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des Befehlssatzes ein e Datenblatter aller in diese

Dieses Buch beschreibt die
ma Atmel. Es gibt etne kurze Ein

schriebener AVR- \ikrocontroller sowie :.ahln:thu ﬁl, T

material von der Atmel Home Page befinden sich als P . -
der beiligenden CD

Die zum Einstieg notwendigen Softwarctools, wie Assamt
AVR-Studio ( Simulator) werden vorgestellt und befine ‘i! .

falls auf der CD. Der vorgestellte AVR-Programmer unc ._. :
urnt:ﬂpl.nm: kann der interessiernte Leser beim - ron

chen, werden insgesamt sieben Anwendungen ausfithe
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1 Einleitung

| Balddem et cong

Zur vorherigen Cimiilation des Assy imbler- Programims hat Atmel
winen Simulator angeboten. Dieser Simulator wird nun nicht mehr

o Saftware-Tools AVR-Studio abgelos
kann der Anwender sowohl das Pro-
weh. falls er einen AVR-Emulatos

bim s ] mulatoprs hernehmen

anterstdizt und 18t von d
worden, Mit dem AVR Sud
gramm sumulienen, Cf kann aber

ATUOIC FPRO besizt, rur Anseucrung
Sowohl der AVR-Assembler, als das AVR Studio-Simulations-{

i s -y 1
Fiviudali J LA |*'-||=-i"~."--:l-I n sich aul del H"-.‘-l"ll* l

Fir den Einstice mit newen Mikrocontroliem sl €in """II']'.‘I-"1IH"II1'L-"“"

Damit der interessierte Leser ein

ol I e L n
et nches srammiergerit fur die AVR-Mikro-

coniroller erhall 1'.||..:mi=~'._||~;l.'l 1 ein solches Gerdl samil der bend-

und preswertes '

teten PC-Software vorgestellt, [Diesen AVR Programmer kann der
| ewer selber nachbaven oder bevm Elckiromk Laden i Detmold (Sie-
he Anhang A.2) bestellen. Fur die gchobenen Anspruche b der Pro-
erammentwicklung wird der AVR In-Carcunt Emulator ATYOICEPRO)
varecestellt, Fur e solches Hardware-Tool mull man #war lewder
cimge tausend DM bezahlen, aber ¢s macht sich {ur den professio-

nellen Entwickler sehr schnell berahlt

Sichis erklant emnen Sachyverhall besser als éin |:{._"|-.r|[._| Auvs diesem
Lirund sind in kapitel 5 insgesamt sicben unterschiedliche Anwen-
dungen sulgelistetl, Jede Anwendung wird ausfuhrlhich beschrieben
uil der dokumentiente Assembler-Sourcecode wird anegegeben. Die-
ser 18t auch als Datet aul der Beglent-CD zu finden. Mikrocontroller
schnmnstelle zwis
Leeril Oder ciner Maschine

hen dem Menschen und einem
Ju diesem FA™ 'x|r MUusscn ?hltlu.nxur]-

trotler Signale emplangen und/oder senden. Mit anderen Worten:

| ?F-- Benpiclprogramme alleine reichen run Ausprobieren nicht aus
Deshalb wird zu Beginn des Kapitels 5 eine AVR- Apenmaens

| t I.I i- beschneben. Di ' Lage, AVR-Mikrocontroller
P launchmen. Alle in diesem Buch beschrie-

der AVE-Expenmentierplating

speaniiinchen Bavtetlen realisieren

2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Die AVR-
Mikrocontroller-Familie

In dicsem Kapitel wird die AVR-Mikrocontroller-Familie bespro-
chen Nach Avflistung aller 2. Z. verfligharen AVR-Mikrocontroller-
Myvpen und deren Eigenschaften, wird eine Einfohrung in die AVR.-
Architektur gegeben. Anschlicbend wenden die Adressierungsanen
und kurz die Peripherie der unterschiadlichen AVR-Typen bespro-
vhen. Abgeschlossen wird Kapitel 2 mit einer ausfihrlichen Dar-
stellung des kompletten Belehlssatzes, Die Datenbliitter aller in die-
«em Kapitel beschriebener AVR-Mikroocontroller-Typen belinden
sich als PDE-Dateien im Verzewchnis \Data aul der beihegenden CD
(siche Anhang A.l).

2.1 Eigenschaften und Typen

Die wesentlichen Eigenschaften der AVR-Mikrocontroller-Familie
sind:

« R0 Ein-Wort Befehle (AT90S 1200) bew, 118 bis 121 Ein-Wort
Befehle

«  Fast alle Befehle benttigen nur einen Maschinenzyklus (z. B,
125 ns bei 8 MHz)

«  Taktfrequenz von DC bis maximal 12 MHz

*  16-Bit breite Befehle

»  8-Bit breiter Datenbus

512 Worte bis 64 kWorte inlernes FLASH fir Programme




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

« %2 General Purpose Register (GPR)

e  ALevel Hardware Stack (ATR0S1200) bzw Stackpointef 1m

SRAM

«  Direkte-. Indirekte- und Relative- Adressiening

» Intemer Analog-Komparatol

«  K-Bit Timer/Counter nut programmuicrbaren 10-Bit Vortealer
. 16-Bit Timer/Counter mit Capture Compare Mode

o | bis 3 PWM-Kanile

« 10-Bit Analog/Digital-Wandler nut 8 Kanlile

«  Shis 48 VO-Lewungen

»  Watchdog Timer mit chipinternen RC-Oszillator

*  Progmmmierbare Sicherung gegen auslesen des Programme

l.'.‘ill-"-

Die einzelnen Familienmitglieder und deren Eigenschaften fatt Ta-
belle 2.1 rusammen

Ganz grob kann man die einzelnen Typen in folgende Kategonen
unterteilen: Der ATR0S 1200 1t das Kleinste Mitglied der Familie.
Er verfigt im Gegensatz zu allen tibrigen AVR-Typen (ber einen
Hardware-Stack und kein internes SRAM (Stisches Randam Access
Memory ). Fermer kann der AT90S | 200 den Speacher nur direkt adres-
sieren. Der ATROS2313 hingegen ist eine deutliche Erweiterung zum
ATWIS 1200, Er verfugt im Vergleich 2um AT908 1200 dber den dop-
pelten Progrumme- und EEPRI( M-Speicher { Electncally Erasable and
Programmable Read Only Memory) sowie Gber 128 Bytes SRAM,

cincn I \_Hl LL T El '\-.ll '.'.1,‘... T ht'l.l!l-.'l_:'l
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Recewver and Transmitter),
cinem 16-Bil Timer/Counter und cinem PWM-Kanal { Pulse Width
sodulator). Die Typen ATIS2323 und ATO0S2343 sind in einem

S-pohigen Gehduse untergebracht. Sie sind ansonsten, abgesehen von
der Penphene, mit dem AT9S21) .

13 vergleichbar. Dhe nichste Ka-
egone bilden die beaden Typen AT90S4414 und ATWISES15. Beide
b ||.! i . i St - . af | . :

ind bis auf dic GroBe der Speicher identisch Analoges gilt fUr die

10




2DiaA‘.‘H-Mikrccnntmller*!iuﬁil!E =

Typen AT9O544 14 und ATHSES53S, Im Gegensalz zu den Typen
\TOO0S44 14 und AT90S8515 besitzen sie einen 10-Bit Analog/Digi-
Kandlen. Die letzie Kategone bilden die Typen

tat-Wandler mat achi .
it 04 kKWorte bzw 12 kWorte

ATmega |03 und AT megatdl]

2.2 AVR-Architektur

Die AVR-Mikrocontroller Familie weist Merkmale auf, die bei RISC
(Reduced [nstruction Set Computer) implementien sind. Abweichend
van anderen Controllern, die einen Bus fir Befehle und Daten ver-
wenden (von Neumann-Architektur), verwendet die AVE-Famihe
rwel petrennte Busse und Speicher fur Befehle und Daten ( Harvand-
Architekur). Dadurch ist es mdghch, verschieden breite Busse [ur
Daten und Befehle zu benutzen. Die AVREs haben einen 5-Hit breg-
ten Bus fur Daten und @inen 16-Bit brevien Bus fir Befehle. Durch
den bretteren Bus fr die Belehle st es mogheh, fast alle Belehle als
Ein-Wonrt Belehle zo implementieren, Durch die emstulige J’iih:tllh'
kann, whhrend ein Belehl ausgelthnt wird, der nidchste bereils gus
dem Programmspercher geholt werden. Der Programmzdihler (PC,
Program Counter) ist, je nach AVR-Mikrocontroller Typ und damit
¢ nach Progrmmmspeichergribe, zwischen 9- und 16-Bit breit und
pelindet sich im UO-AdreBbereich (s, u ). Withrend eines Intermupts
oder berm Aulrulen ciner Unterprogrammroutine wird der Inhalt des
PC aul den Stack abgelegt. Der AT9051200 verflgt tiber einen 3-
Level Hardware-Siack. Alle anderen AVR-Mikrocontmoller Ivpen
legen den Stack im SEAM ab und ereifen tih
L) anil A

Feinen i l-i_’ﬂmh‘t
1. Der Stack-Pownter 151 16-Bit breit und befindet

sich ebhenialls im VY- AdreBraum

[} nen vpen der AVR-Familie unterscheiden sich in der

| (yridf I Wers, der Zwischen 512 x 16 Bit und
] 1 Lirole des EFEPROM L alen |-;;,_|'._':.'.-"1'=!h-,,']'1|_‘!'|

i e Lmabe dcs mntermen SEAM |3'.|"."-‘*F'¢.'|-.i'i-.:f'-

* Byle ond 4 kBvie), der Anrahl der Pons und der

L Fenphen wie Analog | eital I"‘".J!:.li_'; UART

i falite k] T T st § 5
' 3 II'h”I:."‘i'"u'l.rl..,:'ﬁ.rl_'”c"l..|1|:'.

2.2 AVR-Architektur

veschen, die direkt liber den OUT-Befehl angesprochen werden kon-
nen Alternative assen sich diese VO-Speichersiellen im Adrelraum
520 bus $5F des Datenspeichers ansprechen

1

Instruction - 758
Heglster General b=
Purpose E
i_ + i Register
Instruction A
Decoder . Peripherals

| I\~ |

Control Linea

Rild 2.1: Architektur der AVR-Mikroconiroller Familie.




2 Die AUH-Mikrncunlruilur-anIHF

Der Controllerkem verfiigt tiber eine 8 Rit breite ALU (Anthinelic
Logic Unit), die zusamimen mil den 12 Allzweckregister (GEPR, Qe
neral Purpose Begister RO.. R31), im folgenden einlm h nur Regl
ster eenannt. direkt verbunden ist. Dhese 32 Register sind ungefdhr
11.!*-_-\"..|-. ke anderen Mikrocontrollem der Akkumulator ist. Alle 12

Registor sind 1m AdreBraum des Datensperchers gemapplt (dazl SPalct

mehr) Beim ATWIS 1 200 chient das ictzie Register, bei den andeéren
Familienmitgliedem die letzten drer Kegister s Pointer (Zeiger)
e ALLL istin der Lage, Addition, Subtraknon, Shift (Bt schicben)
and logische Operationen durchzufuhnen. >0 kann man beisprels

. , P
welse eine Addition zwischen den Registern K1 und K2 und das

anschhieBende Lurik 1--1=.'|. hem des Ergebnisses in cines der bewden
| H1-_._-|11.[ ot einem Heleh! ol @inent Svklus austdhrén "l.::"tl.l.ll'-_'!_'_'
vioum Ausgane Jder ".m-:5-1||4'|'.||'.-.' vtz the AL |'i.|.:.'~ im STATUS

| Remister iSEEL)
| Der Zugnt! aul den Datenspetcherbereich (also auch aul die Kegl-

| ster) Kann mut insgesamil 1int Al ssIcrungsancn ;‘rl"zj..'.'ll [ s1ehe

Ahachnit 2 A

2.3 Speicher und Register

2.3.1 Programmspeicher

| Ler Progran mspeicher bei der AVR-Mikroocntroller Familie 1st als
Flash ausgefuhnt und st 16-Bit breat, Flash speicher bietet den Vor-
[l 1 S ,'_l |'_.'|._::.-_:, I' ST e |:||_| ich _'I "‘-lll '\-h '|.1|.|.|'||I;.',r

1
SChbar simd T Proverarm s e b . i
1 1 i TR R W b 1sd T h cns | |_|”|_|||_.,.Lh.

Ler Programmsg her 16B1 s L den AVR .M T
T I . hbei d vavlikrocontrollern auf
Al i . ren: memen parallel, d. h
- 5 ien parallel mit je 8 Bit an die
% ‘il } 1 b IR ETE T 1 T
'l"a AT ol | ]." II‘LI."IL..'I.I
] K 1
i rammspeicher senell uber eine
. ¢l ther sine
o B LS I | "

L 5 o
1 II. S ANECT A e -'lll'i- FTAmMMmicen I-]-l'

2.3 Speicher und Register

ant st ex sogar mbglich, die Mikrocontroller in der Schaltung (In-
Circuit) zu programmieren. Daro werden die Anschliisse PBS bis
PR verwendet. Der AVR-Programimer, der in Kapitel 4 vorgestellt
witd, verwendet anfischhieBlich die senelle Progrmmmicrung,

Der Programmspeicher wied von der Adresse 0 linear bis zour End-
iesse adressient, Die Grobe des Programmspeicher kann man aus
Fabelle 2.1 (Seite 11) entnehmen.

Interessant ist die Moglichkeit, Daten bew, Konstanten in cine Ta-
belle abrulegen, die sich im Programmspeicher befindet. Das ist bei
allen AVR-Mikrocontrollemn anBer beim AT90S 1200 moghch. Das
vuslesen der Daten wird mit dem LPM-Belehl (Load Program
Memory) bew. bel den ATmegal 03 aulgrund des groBeren Pro-
prammspeichers mit dem ELPM-Befehl (Extended Load Program
Memory) realisient. Dazu geht mun folgendermaben vor: Die Adresse,
in der die Daten im Programmaspeicher Stehen, mub in den Z-Poin-
ter (R3O0 und R31) geladen werden, Man muBl beachten, dall diese
Adresse in den Bits | big 15 stehen muB. Das miederwertigste Bit O
wahlt das untere bzw, das obere Byle des Wortes aus, das im Pro-
crammspelcher steht (siehe Bild 2.2). Hieraus wird klar, dah man
Jie Adresse nicht einfach in den Z-Pointer laden kann, sondemn sie
crst um eine Stelle nach links geschoben werden oder mit zwei mul-
nphizient werden mulB, was zum selben Ergebnis flhet. Fihn man
anschlieBen den LPM- bzw. den ELPM-Befehl aus, wird das Regi-
ter RO mit dem so adressierten Bytes aus dem Programmspeicher

M laden

i dem LPM-Befehl lassen sich somit insgesamt 32 kWorte adres-
weren, da der Z-Poimter in diesem Fall eine 15-Bit lange Adresse
wufnehmen kann. Beim ATmegal03 wird Uber den Z-Pointer cine
|6-Bit lange Adresse aufgenommen. Die Auswahl (iber das untere
Jer obere Byte aus dem Programmspeicher wind iber das Bit 0 1m
RAMPZ-Register (Adresse $3B im 1/O- bzw. $5B im Daten-
peicheradreBraum) vorgenommen. Beide Befehle werden in Ab-
< hmitt 2.9 ausfithelich erkliin. In dén Abschnitten $ 3 und 5.7 xind
swer Beispicle angegeben, bei denen der LPM-Befehl verwendet

wird




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Bild 2.2:
Lacden eines nainl ; : g S}
Bytes aus dem L | Fsm |
Programm: 15 10 - | S
! KWorr grofi} . : 4
Ers S
T i

2.3.2 Datenspeicher (SRAM) | e o o)

Die AVR-Mikrocontroller verfugen dber ein 128 Bytes bis 4 kKBytes |
grotes SRAM, Einzige Ausnahme bildet der AT9051200, der dber
kein SRAM verfigt (siche Tabelle 2.1). Dieses SRAM kann 2. B,
als Datenspescher dienen, ks wird avch dazu verwendet, den Stack
aubzunchmen (siche Abschnint 2.6). Die AdreBriume des Programm-
und Datenspeichers sind, wie bereits erwlihmt, getrennt. Der Adrell-
raum des Dmtenspeichers beginnt bei der Adresse 0 und endet bes

der Adresse SFFFE (hexadezimal). Er umfallt also 65536 Speicher-
stelien (siche Bild 2.3)

' 1
Das SRAM welber beginnt aber ¢rst ab der Adresse S&0. Obwohl die . : alle ; O
Register RO bis R31 und die 64 HO-Speicherstellen direkt ansprech-
bar sind. die 1O-Speicherstellen 2. B. tber die Befehle IN und OUT,
werden dicse in den DatenspeicheradreBraum gespiegelt. Damit 151
cs mbghch, die Register und die VO-Speicherstellen wie RANZ NOT-




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Bild 2.4:
Steuerregister
zum bvreweisen
Schreiben und
Lesen des
EEPROM:.

Das EEPROM befindet sich in cinem von Programm- und Daten-

speicher getrennien AdreBraum.

Das byteweise schreiben in das EEPROM sowie d‘:u I_..c..-icn sus dem
EEPROM geschicht fiber spezielle Register, die sich im Adrcﬁrflym
der VO-Speicherstellen befinden. In Bild 2.4 sind dicse Register
abgebildet. Neben den Adressen im 1/0-AdreBraum befinden sich
in Klammern die Sguivalenten Adressen im AdreBraum des l‘l.lnlcm
speichers. Es sei daran ennnen, dabl die 1/O-Adressen dorthin ge-

spiegelt werden.

EEPACM] Adress Reguater (hegh)
EEARM

—e—
S —

EEPROM Adress-Registal [low)
EEARL

EEPROM Data- Rogister
EEDR

EEPAOM Control- Regiater
EECA

Aufgrund der Grile des EEPROMs besitzen nur die beiden Typen
ATmegal(03 und ATmegab03 das Register EEARH. Alle anderen

Typen kommen mit cinem Adrelibyte zur Adressierung des
EEPROMs ans

2.3.4 General Purpose Register

ie AVR-Mikrocontroller besitzen 32 General Purpose Register
(GPR), im folgenden einfach als Register bezeichnet (Bild 2.5). Alle
32 Register sind mit der ALU verbunden. Dadurch ist es mdéglich,
dab alle registeronientierien Befehle cinen dirkien Zugnfl aufl die
Register besitzen und innerhalb eines einzigen Maschinenzyklus ans-
gefuhn werden, Die Register kdnnen auch iber den Adreliraum des

s

F
=
F

T

i1
AP R Y

-

|

o LI

Datenspe s

m Bild 2.5 angeget
alle Befehle, die i

Iy
™

g
- "'!":-'I
"

ren Wert haben

Pointer. Dabe

das hoherwertl

— S

Pointer vo nd
findet sich im Re

K3l den 16- :—
wertige H'_':' _'-__‘__ 1R3I &
wicder der AT9OSI

die oberen ,, :

Fine besondere Bedet
Das Regis .- ar R261
15t das Register R26 ¢
wertige Byte - Das Rey

-ty
"N




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

Tabelle 2.2:
VO-Register

O Adrowse Koghiar

ik
LR
1D
L
fin
1A

AREL
L1 g
"

=Ly WY

CGIMAK
GIFR

2.3.5 VO-Register

Alle Ports und Peripherie-Module sind im 1/O-Adrefiraum von $00
bis $IF der AVR-Mikrocontroller abgelegt. Es handelt sich also um
insgesami 64 1/0-Register. Die 1/O-Register sind zum ecinen dber
die spezicllen Befehle IN und OUT, die Daten zwischen den VO-
Registern und den 32 General Purpose Register austauschen, in dem
UO-AdreBraum adressierbar. Zum andern sind die VO-Register im
AdreBroum des Datenspeichers gespiegelt (siche Bild 2.3). Méchte
man die VO-Register wie den Datenspeicher ansprechen, so mub zu
den Adressen der I/O-Register 320 dazu addient werden

Uber die speziellen I/0-Befehle SBI und CBI (vgl. Abschmitt 2.9)
konnen cinzelne Bits in den 1/O-Registemn gesetzt bew. geloschi wer-
den, Es ist aber zu beachten, dab dicse zwei Befehle nur aufl 1/0-
Register an dea Adressen 2wischen $00 und $1F angewendet wer-
den kOnnen

Nicht alle AVR-Mikrocontroller haben an allen 64 FO-Adressen auch
physikahisch ein Register implementiert. Aufgrund der implemen-
tierten Peripherie sind mehr oder weniger 1/O-Register notwendig,
Das Datenblatt des jeweiligen AVR-Mikrocontroller-Typs gibt Auf~
schiull dartiber, welche 1/0-Adressen mit VO-Registern belegt sind
(siche Verzeichnis \Data auf det beiligenden CD). In Tabelle 2.2
sind alle 1/O-Register anfgelistet. Die beiden AVR-Mikrocontroller
ATmegal OV603 besitzen fur die O-Register teilweise andere Adres-

sen, die Abweichungen sind in der Tabelle in der letzten Spalte anf-
pefihn.

Funk Vi Abweichung bei ATmegal 0V601
St miun Hq,‘;r-iit

Sk Posaser High

Al Fowaaey Liss

XY XTAL Dwwide Comtrod Regiier
RAMEFZ RAM Page 2 Sebect Kegater
EICR Evtersal Isterrupt Control
Frprker

Geemaral baterrups Mash Brgiac
Useswral lnterraps Plag Regioter
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1Y LCR UANT Comteod Mogisies
o LUHRRE UANT Dand Kate Roguoicr
A ACRR Analeg Comgarsos Comtrol snd Statwn Rrgnies
oy ADMUX  ADC Maluplessr Sehect Regioes
W ADCSE AUC Control sl Statun Hegivker
w0t ADCH ADC Dty Repister Magh
ol | abgr L
:::: ﬂm " - e PORTE Dats Repister F'on E
w2 st DORE Dats Dyecnon Keguster Post B
I-I.li FoRtivIT] PINE lapst Pens Podi B
0 reserveT PINY lapat Fima Port F
2.3.6 STATUS-Register
DPas Status-Register (SREG) gibt Auskunft iiber den Satus der CPU
(Centrnl Process Unit) und der ALU. Es befindet sich an der L/O-
Register-Adresse $3F baw, im DatenspeicheradreBraum an Adresse
S5k (Bild 2.6)
Bild 2.6; ‘
Status-Regisier Bit 1 (4] 3 4 } 2 | 0
(SREG). | |
SF@ESH | 1 | T H|S|VIN|z]|@E
I |

Den einzelnen Bits sind sogenannie Flags zugeordnetl, die tolgende
Bedeutung haben

Flag Bedeulung

Gilobal Indermupt Enshle
til Copy Stomge

— —

H Halt Carry Flag

5 Mgn Flag, S = N XOR V for vorreichenbehafiete Verglache
\ Lweierbomplement-Uberlauf - Flag

M “epative-Plag

F 4 fero-Flag

L Carry-Flag

e AVR-Mikrosor
zahl an VO- r":_

T

von 5 beim -_ Fra i
labelle 2.1). Ei ige v
die alphabetisch nun
welcher AVR-Mikroee

Das heibi, sie dienen als
Port F nur als Bin ang v

Zur Definition, -r s
gange handelt, exis
E{ugnmfmw

Ferner kann hel a. ¥
ulfr\lﬂm: Lan b § 1.

.

ung und den ,1":__--.'..',' '.

-
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Tabelle 2.4:
Datarichtungs-
register (DDR),

Zu beachten is1, dall die einzelnen Pon-Pins alternative Funtlinngn:
haben kdnnen. So kann ein AVR-Mikrocontroller einen extemnen
Speicher anstevern. Do wird der Speicher an Port A und Port C
angeschlossen, Port A Hefert dann gemaltiplext die Daten und dns
untere Byte der Adresse. Port C liefert das obere Byte der Adresse.
Andere Port-Pins werden fiir die vorhandene Peripherie wie UART
ader SP1 benotigt. Die alternative Funktionen der Port-Pins wird an

der Stelle beschrieben, an der das entsprechende Pen pherie-Modul
erklin wird.

2.4.2 Synchrone serielle Schnittstelle (SPI)

Die SPI-Schnintstelle (Serial Peripheral Interface) dient zur schnel-

len synchronen Datentberntrag ung. In Bild 2.7 ist das Bloc kdingramm
der SPl-Schnuttstelle 2u sehen.

Dic Datenlibertragung geschichi iber die Si gnale MOSI (Master Qut
alave [n), MISO (Master |n alave Qut), SCK (Serial Clock) und bei
mehreren Teilnehmer auf dem Bus noch zustzlich mit /1SS (Slave
aclect), Zum Anschiul der AV R-Mikrocontroller an eine SP1-Schnitt-
stelle werden einige Pins des Port B verwendet, die dann eine alter-
native Funktion haben (siche Tabelle 2.5),
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Tabelle 2.5:
Alternative SPI-
Belegung des
Port B.

Bild 2.8:
Steuerregister
zum byteweisen
Darentransfer
von und zur SPI-
Schninsrelle,

Der Datentransfer von und zur SP1-Schninstelle wird byteweise fiber
speziclle Register im VO-AdreBiraum bewerkstelligt.

SP1 Data Registor
SPOR

S Sulus Regstor
SPSR

5P Control Rogister
SPCAH

Aus Tabelle 2.1 kann entnommen werden, welche AVR-Mikro-
cntroller Ober eine SP1-Schnittstelle verfigen,

2.4.3 Asynchrone serielle Schnittstelle (UART)

Zur asynchronen Datenfibertragung besitzen cinige AVR-Mikro-
controller einen UART (Universal Asynchronous Receiver and
Lransmitter). Der UART ermdglicht das byleweise senden und emp-
fangen von Daten. Um gleichzeitig senden und empfangen zu kon-
nen, besitzt der UART einen Transmitter (Bild 2.9) und einen Re-
ceiver (Bild 2.10), die unabhlingig voneinander arbeiten
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f
E.
K

=

'i
I_
|

|

10 (11)-84 TX |
Shift Register
| a0 14

Fin & |1|11:::"
ist in Abschoitt:

2.4.4 Analog-Ke

Der Analog-Kompar
Finglingen AINO (ACS) e .
nung am ;J__hui_ - AINOG pre : : I3 A o
.-\nnlng-I{a'qj ol : il
L1 gesetzr. Dieser At erden ¢
Counter] zu triggem’ ode ' I
(siche Abschnitt 2.7)
des Analog-Kompas

.-' l. 8

Bild 2.10: Der UART Receiver

Die Bavdratengencrierung themimmt der UART selber. Dazu muB
der Anwender nur die entsprechende Konstante in cin Stevermegi-

ster laden. Gestevent wird der UART dber vier spe i [
VO-Adreficaum, RecloRure

P
(AINY)
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Gesteuert wird der Analog-Komparator uhcrdmﬁnnl?g Comparator
Control and Status Register (ACSR) an Adm.ﬂt $08 im V/O-Adreb-
raum hzw. an Adresse $28 1m DatenspeicheradreBraum.

Die alternative Pinbelegung fur dic unterschiedlichen AVR-Mikro-
controller kann man aus Tabelle 2.6 entnehmen,

Tabelle 2.6:
Alrernanve
Pinbelegung fiir
den Analog-

Komparator,

2.4.5 Analog/Digital-Wandler

Die AVR-Mikrocontrollenty pen AT90S4434/8535 und ATmegal03/
603 besitzen einen Analog/Digital-Wandler (ADC, Analog Digital
Converter) mit einer Aufldsung von 10-Bit. Femer verfugt der ADC
(iber einen 8-Kanal-Multiplexer, mit dem ncht Einglinge aufl den ei-
gentlichen ADC geleitet werden kiinnen (Bild 2.13).

Gestevert wird der ADC Uber die vier Register ADMUX, ADCSR,
ADCH und ADCL im VO-AdreBraumm (Bild 2.14).

Mit dem Register ADMUX wird ciner der acht Kandle ausgewiihit,
der gewandelt werden soll. Der ADC kann in zwer Modi betrieben
werden: Die A/D-Wandlung wird durch den Anwender gestartet oder
der ADC wandelt kontinuierlich. Das Ende der Wandlung. d. h. der
Zeatpunkl, wenn cin analoges Signal digitalisiert ist und zur weite-
ren Verarbeitung zur Verfllgung steht, wird durch cin Flag im ADC-
Status-Register (ADCSR) angezcigt. In diesem ADCSR-Register
kunn der Anwender auch rwischen den zwei Betrichsmodi wihlen.

Das Ergebmis der A/D-Wandlung steht dann in den Registern ADCH
(Bit 8 und 9) und ADCL (Bt 0 bis 7).
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Bild 2.14: ADC Multplasor Select Register
Steuerregister ADMUX

des ADC. T ADC Gonirol and Slakus Regate
ADCSA

ADC Data Rogater [Mugh)

ADC Data Register (low)
AL

Die alternative Port-Beleung fir den ADC st aus der Tabelle 2.7
ersichihch.

Tabelle 2.7:
Alternative
Port-Belegung
fiir den Analog/
Digital-
Wandler

2.4.6 Timer und Counter

e AVR -Mikrocontroller-Familie

Bit "Tlltmr.f‘{"-.mntrr [ Timer/Counter() und Timer/Counter2) und ei-
nem 16-Bil Timer/Counter (Timer/Counter]). Bei C mimlim}'pcn.
die Uber den Timer/Counter? verflgen, kann dieser auch als Echtzeit-

:!ITr (RTC, Real Time Clock) vers endet werden. Dazu muB ein
Schwingquare mit 32768 Hz angeschlossen werden. |

erfligt iber insgesamt zwei 8-

Bit

$313 (§53) E -I
RoadWrite R

il Value

a8

* Bits 7...3 - Res: Resery

Uvorso Bits sind| {
|

* Die Bits 2, 1 :JE'. -l

La™
d

E-I"‘:! Cm . ] :--..
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RS e
Bild 2.16: 16-Bit Timer/Counter | mit l:*-::pmrrf{'umparr-[ﬂgﬂ;
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Bild 2.18:
Vorteiler fiir
Timer/Counter()
und Timer/

Counterl,

Bei cinigen AVR-Mikrocontrollem vesfigt der 16-Bit ﬂmfml__
iber eine Capture/Compare-Log:k und beim §-Bit 'E'IrmemI fr
tber eine Compare-Logik. Mit der Capture-Funktion wird beim A.uf-
weten einer Flanke an einem Pin der momentane Inhalt des Timerf
Counter] in ein Capture-Register gespeichert. Damut 1t sich z. B. der
Zeipunkt eines extemen Signalwechsels bestimmen. Die Compare-
Funktion dient duzu, einen Interrupt auszulsen, falls ein Timer/Counter
den Wert im Compare-Register errescht hai

Ob und diber welchen Timer/Counter cin bestimmier AVR-Controller
verfiigt, kann aus der Tabelle 2.1 (Seite 11) entnommen werden, In
Rild 2.15, Bild 2.16 und Bild 2.17 sind dic Blockdiagramme des 8-
Bit Timer/Counter0, des 16-Bit Timer/Counterl und des Trmer/
Counter2 dargestell.

Dem 8-Bit Timer/Counter( ist ein Vorteiler vorgeschaltet, der tiber

eine Auswahl des Teilerfaktors verfiigt (Bild 2.18). Uber die Bits
CS0 bis C52 im Kontrollregister TCCRx (Timer Counter Control

! 10-0 TAC Proscales

b ]

Register) wird

und CKJ "'r:.tvl'.'

Mikrocontrolk

—

Counterl Ll )

teiler. Das Teiler

abhangig vone|
Terlerverhiltnis

Teile

wendet

crzeugen,

ist TCK2 & "r" \l

Neben den Teile
cInem extermen Sy

-

Der Timer/COUBtE

In Abschnitt 51

AL o
Arden. o
__ &

-
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Einige Timer/Counter-Module kbanen im PWM-Modus LEulmm :
Modulator) betneben werden, Damit ist es moglich, ein pulsweiten-
moduliertes Signal zu erzeugen. Ein Beispiel daftir ist das me |
in Abschnitt 5.6. Die Anzahl der verfugbaren PWM-Kanlle bex den
cinzelnen AVR-Mikrocontrollem ist der Tabelle 2.1 auf Scite 11 z2u
entnehmen. Die Timer/Counter-Module werden (ber Register im
10- AdreBraum gesteuent (siche Tabelle 2.2, Scite 20...22).

2.4.7 Watchdog-Timer

Watchdog-Timer (WDT), siehe Bild 2.20 auf Seite 39, werden dazn

verwendel, um zu verhindern, daB sich Mikrocontroller .aufhiin-

gen”. Das geschieht, indem ein WDT nach einer fest vorgegeben
Zeit im Mikrocontroller einen Reset auslost und so wieder einen
definierten Zustand herstellt, Der WDT wird von einem unabhlingi-
gen intemen Oszillator mit | MHz getaktet. Zum Betrieb werden
keinertei externe zenbestimmenden Bauelemente bendugt. st der
WDT ecingeschaltet, dies wird durch ein Bit im Watchgdog-Timer-
Control-Register (WDTCR) gestevert, 10st dieser nach ungefihr
16 ms (das entspricht 16000 Maschinenzyklen bei einem Takt von
| MHz) emmen Reset aus. Diese Zen Wit sich durch das Nachschalten
des Voreilers (Prescaler) erreichen. Wiihlt man beim Vorteiler ei-
nen Tellerfaktor von 2048, so lassen sich die 16 ms auf etwa 2,048 s
verliingem.

2.5 Stack

Der Stack ist ein Speicher, in dem Daten und insbesondere der
Programmezshler (PC, Program Counter) abgelegt wird. Dabei ist
dieser Speicher als Stapel (Stack) organisient. Alle Daten, die Zuerst
auf diesen Stapel abgelegt werden, rutschen immer tiefer mit new
abgelegien Daten. Die zuletzt abgelegten Daten liegen ganz oben
auf dem Stapel und konnen als enste wieder gelesen werden.

e

=

ware-Stacks e}

2 5.1). Zum andeel
anderen AVR-Mikroce
292

2.5.1 Hardwar

Der AT90S 1200
nen ',’f;’_i S,
Stack-Pointer (S
:..F__"_. :
hohten Inhalt des¥
Der Inhalt der ¢

Bei der ﬁ, ;:5{[.?4-. o
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tiefere Ebene geladen. Nach cinem Ricksprung aus einem Unter-
progmmm wird der Programmazihler mil dem Inhalt der uhumnn..:
Ebene des Stacks geladen. Alle anderen Stack-Ebenen riicken um
eine Ebene hoch. Der Inhalt der untersten (dritten) Ebene bleibt da-

bei unverinden.

Der Stack uft iiber, falls mehr als drei Unterprogrammaufrufe ver-
schachielt werden. Wenn dies geschieht, kann nicht mehr sicherge-
stellt werden, dall nach der Ausfohrung des Unterprogramms wie-
der zur richtigen Adresse rurickgesprungen wird.

Das gleiche gilt such fiir Interrupi-Routinenaufrufe.

2.5.2 Stack im Datenspeicher

Mit Ausnahme des AT90OS 1200 Liegt bei allen AVR-Mikrocontrotlern
der Stack im Datenspeicher. Ein Stack-Pointer zeigt dabei auf den
Stack. Bevor irgendein Unterprogramm angesprungen wird, muB
der Stack-Pointer initialisiert werden. Dabei legt man (iblicherweise
die hischste Stelle im Datenspeicher als den Anfang (oberste Ebene)

des Stacks fest. Die Inmialisierung des Stack-Pointers sicht folgen-
dermaben auy:

adi SPL, LOWIRANEND) :lade SP low mit RAMEND { 1 ow)

Ldi SPH MIGH (RAMEND) ; lade 5P high mir RAMEND (high)

In diesem Beispiel ist angenommen worden, daB der Stack-Pointer
16-Bit lang 151 In der ersten Zeile wird das niederwertige Byte des
Stack-Pointers mit dem niederwertigen B ¥ie der obersten Speicher-
stelle des Datenspeichens geladen. In der zweiten Zeile wird das
hisherwerige Byte des Stack-Pointers mit dem hoherwertigen Byte
der obersten Speicherstelle des Datenspeichers geladen. :

Nuch jedem 4

automad .#
aus dem Unlerpro,
peschieht deshalh
der Datenspeleh
speicherstelle

Mit dem PUSH-E
dem POP-Bef Ifi %
«wn Befehlen wir
mentiert DEN {.."
micht zwei Bytes|

b

2.6 Re

Un-Reset ( u'i,":{J Sct
cs, den /Resel-Eingar

1

zu legen oder 1

=y

cinen Wid !
~chalten anf high heg

erreicht ist, § iu
gerung von .- ch 1€
Oszillator sich zu stabi

Die AVR-Mikroconire

Timer wird vo u-:' L ch
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gen. Dort st L
Bild 2.21: Handler), die die
Externe Reset- '

Beschaltung. Die Adresson de

Mikroeg i _ q L
Dater aul der e,

2.8 Taktoszi

2.8.1 Quarz-Osz
gang zu klein st Die Diode D (1N4148) sorgt dafiir. dab sich der
Kondensator schnell entladen kann, wenn die Spannung ausgeschaltet
wird, Der Widerstand R1 verhinden, daB bei voll aufgeladenem Kon-
densator ein zu hoher Strom in den /Reset-Eingang flieBt. Der Went
fir R1 sollte zwischen 100 Ohm und | KOhm liegen.

iblicherwe L'
verwendet (Blld 2:22
cin Schwingquarz der

Nach jedem Reset beginni die Programmausfihrung an der Adresse

XTAL ! und XTAL2 if
0x00 im Programmspeicher (siche Abschnitt 2.7).

Damit der Quarze: Iij.::-
sind noch die K s
*2 erforderlich. D

B mr -
typischen We

r i

Y o
L I
b

2.7 Reset und Interrupt-Vektoren

Dhe ersten Stellen im Programmspeicher werden als Reset- und Inter- 2.8.2 Interner RC-O:
mupt-Vektoren definiert. Wird 2. B. ein Reset ausgelost, wird der E
Reset-Vektor an der Progrummspeicheradresse 0x00 angesprungeén.
An dicser Stelle steht dann ublicherweise ein Sprungbefehl zur der
Stelle im Programmspeicher, die nach einem Reset ausgefithrt wer-
den soll. Alle Penpheric-Module besitzen ebenfalls Vektoren, die
sogenannien Interrupt-Vektoren. Lost ein Peripherie-Modul einen
Interrupt aus, wird zu dem entsprechenden Interrupt-Vektor gc.spmn

Der ATOOS] . I‘.I nn Gk

Bauteile arbeiten. Di
RCEN (RC Es j -
13t diese Bets ehsar

oy

Programmiermodus

Als Tkt fidr die AVR-Conltr

Frequenz ew ;Hf-'ffﬁ:'. A

Tukt von | MH 1: rheitern
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i

2.8.3 Externer Takt ;
Soll ein externes Taksignal verwendet werden, das z. B. von einem
TTL-Taktgenerator crzeugt wird, ist die Einspeisung nach Bild 2.23
vorzunchmen. ‘
Bild 2.23;
Externe Takr-
einspeisung, NC —— XTAL2
T::;nm ] XTAL1
—{ GND
44
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ADC Rd,Rr Addiere Register Rr mit Carry-Flag zum ADD Rd.Rr

ADC Rd Rr
Register Rd.

Funktion:

Heschreitbung:

Funktion: Rd R4+ Rr+C d

4
Der Inhalt des Registers Rrund das Cmrl
Flag werden rum Inhalt des Registers .1'
addiert. Das Ergebnis der Addition :
im Register Rd. Der Inhalt des Registers
Rr bleibt unveriaden. Der Befehl ist fr

alle Register RO bis R3] im Register-File
zullissig. Datenfubh

Datenflub;

SREG
Register-File

Befehlsablault

Befehlsablauf: 1 Wort, | Maschine ‘
. nzyklus, | Taktimpuls: T
125 ns bei 8 MHz e

Flags:




.@!;QIE ﬁ?ﬂiﬂlhrmnquuw:imllh

: ¥ D RdRr
ADIW RALK | ADIW RdLLK Addiere unmittelbaren Wert K zum Re- ANI
gisterpaar Rdh:Rdl.
Funktion: Rdh:Rdl « Rdh:Rdl + K Funkton:
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K (K im Bereich Beschreibungs =

von 0 bis 63) wird zum Inhalt des Register-
paares Rdh:Rdl addiert. Dabei gibt Rdl das
untere der beiden Register an. Giltige
Werte filr Rdl sind 24, 26, 28 und 30, Der
Wert fur Rdh ist dann automatisch 25, 27,
29 oder 31, Dieser Befehl bezieht sich also
nur auf die oberen vier Registerpaare und 1
15t somit fur Zeigerbefehle bestens geeig- Datenflul:
pet. (Nicht im AT90S1200 implementiert.) ]

DatenfluB:

Register-Fila

Programmspeicher

e =5
i ol ,

Befehlsablauf:

7 o ]
Flags:
Befchlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 205 ns bei 8 MHz
Flags: 1 | T
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ANDI Rd,K ANDI Rd,K Unmittelbaren Wert K und Register Rd lo- ASR Rd
gisch UND-verknOpfen.
Funktion:
Funktion: Rd « Rd AND. K
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K (K im Bereich Heschreibungs

von 0 bis 255) wird dem Inhall des Re-
gisers Rd logisch UND-verknlpft. Das Es-
gebnis der Verkniipfung steht im Register
Rd. Der Befehl ist fur die Register R16
bis R31 in der oberen Hilfte des Register-

Files zolissig.
Datentlull;
Reogister - File
Proe : ) : DatenNuB:
"_-q"'"‘-...-‘
E‘ " 18
P
e
e i
Belehlsablauf: | Won, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei B MHz
Flags: 7T

Helehlsablauf

Flagy
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BCLR bit BCLR bit Lasche ein Bit im STATUS-Register.
Funktion: SREG<bit> «0
Beschreibung: Loscht das angegebene Bit im STATUS-

Register. Der Wert bit kann im Bereich von
0 bis 7 liegen.

\iio/

Belehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls;
125 ns bei § MHz

Flags:

BLD Rd, bit
Funk(1on:

Beschreibung:

Datenflul;

Befehlsablauf:

|'|Jg!.:
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BRBC bit,ofTsel

BRBC bitoffset

Funkuon:

Beschreibung:

Springe relativ um den Wert offset falls

bit im SREG gelsscht.

PC « PC + 1 + offsct. falls SREG<hi==0

Ein relativer Sprung um den Wen offset
wird ausgefithrt, falls ein cinzelnes Bit des
STATUS-Register SREG an der Position
bit geltscht ist. Mit dem Wert bit 148t sich
jedes Bit im STATUS-Register adressie-
ren. Der Went offset wird als Zwererkom-
plement interpretiernt, so dall relative
Spriinge im Bereich von =64 bis +63 rela-
v 2um Programmzihler PC susgefthn

werden kdnnen.

Datenfluld:

Befehlsablaufl-

Flags:

Programmspaicher
"-—-"“\.._,_,_A
7 oftsot

e

1

ALU
bit = 07

PC == PC « olfast + 1 }peee |

| Won, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung),

I Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

i

H

> [VIN]|Z |C

pHBS bitolisel

Funktion

feschretbungs

Datentlubk
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BRCC offset BRCC offset

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Springe relativ um den Wert offset falls
Canry geloscht. |

PC +~ PC + 1 + offset, falls (C)=0 ‘_

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefihrt, falls das Carry-Flag im
STATUS-Register SREG geldscht ist. Der
Wert offset wird als Zweierkomplement
interpretiert, so daB relanve Spriinge im
Bereich von =64 bis +63 relativ rum Pro-
grammzihler PC ausgefuhrt werden kon-

men.

Programmapaichar

Befchlsablauf:

| Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei § MHz

[ fu s [v[nfz]el
il

BRCS offset =

Funkhon:

Heschreibungs

Datenflul:




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

BREQ offset BREQ offset Springe relativ um den Wert offset falls. HRGE offset
gletch.

Funkiion: PC &= PC + | +offset, falls Rd= R, (£) =1 Funktion

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offsel Beschreibungs

wird ausgefilhrt, falls das Zero-Flag im
STATUS-Register SREG gesetzt ist. Steht
dieser Befehl unmittelbar nach dem Be-
fehl CP, CP1. SUB oder SUBI, dann wird |
der Sprung nur ausgefUhr, falls die Werte :
in den Registen Rd und Rr gleich sind.
Der Wert offset wird als Zweierkom- | |
plement interpretiert, so duB relative :
Springe im Bereich von ~64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC asusgefihnt
werden kinnen. |

Datenflul:

Programmapalchor

T oflaal

(Rd = Rr?)

T B

Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),

| Taktimpuls {2 bei Sprung);
: Heleh /
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz Isablauf:

L fu]s [vn[z]e




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie

BRHC offset BRHC offset Springe relativ um den Went offset falls BRHS offset
Half-Carry geloscht

Funktion: PC+ PC+ 1 +offset, falls H=0 Funktion:

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Went offset Beschreibungs

wird susgefuhn, falls das Half-Carry-Flag
un STATUS-Register SREG geloschi ist.
Der Wert offset wird als Zweierkom-=
plement interpretiert, so daB relative
Springe im Bereich von —64 bis +63 rela-
tiv zum Programmzihler PC ausgefuhrt
werden kdnnen. i

Datenflub: ' Datenfuid;

Programmspeicher Progra

Befehlsablauf: | Wort, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Takumpuls (2 bei Sprung): .

125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

Lt a]s [vn]z el
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—___-—_—-—_'——-—-—_
Springe relativ um den Wert offset falls HRIE offset

BRID offset BRID offset |
Interrupt-Flag geloschi. .

Funktion: PC—PC+ 1 +offset, falls 1 =0 Funktion:

licschreibungs

St P b e s

Heschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset
wirdausgefithrt, falls das Global Intermupt
Flag im STATUS-Register SREG geltscht
1st. Der Wert offset wird als Zweierkom-
plement interpretieri, so dab relative
Sprilnge im Bereich von —64 bis +63 rela-
nv zum Programmzihler PC ausgeftihrt
werden kdnnen.

Datenflub: Datentlul:

Programmspeicher

PC ==— PC » olfsot + 1

Befehlsablawf: I Won, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung), '
| Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

nnﬂngjt‘?— | i
b e =
=
B

— I—EE—,

1
et _ A__F __ L _1 =
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BRLO offset BRLO offset Springe relativ um den Wert offset falls ARLT offsel
niednger,
Funkuon: PC+—PC+ 1l +oliset, nlls Rd<Rr,C= | Funkbion:
Beschretbung: Ein relativer Sprung um den Wert offset Beschreibung:

wird ausgefithn, falls das Carry-Flag im
STATUS-Register SREG gesetzt ist. Steht

dieser Befehl unmittelbar nach dem Be-

fehl CP. CPL, SUB oder SUBI, dann wird .
der Sprang nur ausgefihn, falls der vor- e
reichenlose Wert im Register Rd niedri-

gor 181 als der vorzeichenlose Wernt im Re-

gister Rr ist. Der Wert offset wird als
Lweierkomplement interpretiert, so da
relative Spriinge im Bereich von =64 bis

+63 relativ zum Programmaiihler PC aus-

geflhrt werden konnen.

Datenflul:
Programmapaicher

(RD « Rr7)

DatenNuB:

PC = PC & oltasl + 1 |

Befehlsablaul: I Woet, IMm:hm:n:yI:]u:[IhuSpmnﬂ.
I Takumpuls (2 bei Sprung):
I..imiliﬂmbmsm i 8 MHz

Flags: e ﬁF“'F"

— 'n_____

e Flags:

Hfifhlﬂh 111 .
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BRMI offset

Funktion:

Beschreibung:

Datentiull:

Programmspeicher

Befehlsablauf:

Flags:

Springe relativ um den Wert offset falls
negativ,

PC e PC + | +offset, falls N =1

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefuhn, falls das Negative-Flag
im STATUS-Register SREG gesetzt 1Sl
Der Wert offset wird als Zweierkom-
plement interpretiert, so daB relative
Sprilnge im Bereich von —64 bis +63 rela-
tiv zum Programmezihler PC ausgeliihr
werden kinnen.

| Wont, 1 Maschinenzyklus (2 be Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):

IZSnHZE-ﬂnihtSprung}huam

BRNE offset

Funktion:

Besc hrﬂ'bl.lnli-!
"-r

Datentlub:




BRPL offset

2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie
__--_w.._ﬂ_—_‘—l-—-'-——-—-—_'-__

BRPL offsel Springe relativ um den Wert offset falls
positiv.

Funktion: PC e PC+ 1 +offset, falls N =0

Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefuhn, falls das Negative-Flag
im STATUS-Register SREG gelscht ist.
Der Wert offset wird als Zweier-
komplement interpretiert, so dab relative
Springe im Bereich von —64 bis +63 rela-
uv zum Programmzihler PC ausgefithn

werden kdnnen.

P Pt

Befehlsablauf: 1 Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
| Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

LN EE]

e e S S,

BRSH offset

Funkuon:

Beschreibungs

Datenflul:
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BRTC offset

BRTC oflsel

Funktion:

Betehlsablauf:

Flags:

Springe relativ um den Wert offset falls T-
Flag geloscht,

PC—PC+l+offset, lalls T=0

Ein relatver Sprung um den Wert offset
wird ausgeflihrt, falls das Transfer-Bit im
STATUS-Register SREG geltschi ist. Der
Wert offset wird als Zweierkomplement in-
lerpretient, so dabB relative Springe im Be-
reich von =64 bis 463 relativ zum Pro-
grammzihler PC ausgefithnt werden kon-
nen.

1 Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
1 Taktimpuls (2 bet Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

pononnEsE

BRTS offset

Funktion:

Heschreibungs

DatenfuoB:

Progre menelceh
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BRVC offset

BRVC offsct Springe relativ um den Wert offset falls
V-Flag geloschi.

Funktion: PC &« PC + | +offser, falls V=0

Beschreibung: Ein relativer Sprung um den Wert offset
wird ausgefiihrt, falls das Zweierkom-
plement-Uberlauf Flag im STATUS-Regi-
ster SREG geloscht ist. Der Wert offset
wird als Zweierkomplement interpretient,
so dab relative Springe im Bereich von
=64 bis +63 relativ zum Programmzihler
PC ausgefthn werden kdnnen.

Befchlsablauf: 1 Wort, | Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
1 Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

R

BRVS oflset

Funktion;

Beschreibungs

Datenflub:




lltrnpnn!rq_lly-ﬁmm-

BSET but
Funktion:

Beschreibung!

Datenflub:

Befehlsablaul:

Flags:

Selze bit im SREG.
SREG<bit> + |

Das Flag an der Position bit wird im STA-
TUS-Register SREG gesetzt, Mit dem
Wert bit 146t sich jedes Flag im STATUS-
Register adressieren.

&2/

1 Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

ST Rdbit

Funktion:

Heschreibungs
A

Datenflub:

Hefehlsablaufly

Flags:




Funktion:
Beschreibung:

Datentlul:

Befehlsablaul

Flags:

Aufruf eines Unterprogramms an der
Adresse addr,

PC - nddr

Ein Unterprogramm an der Adresse addr
wird aufgerufen. Der um zwei erhdhte
Programmzihler PC wird auf den Stack
geschoben. Der Programmzahler wird mit
der Adresse addr im Operanden geladen.
Das Unterprogramm kann sich an einer be-
lichigen Adresse im Programmspeicher
befinden. (Nur im ATmegal03/603 imple-
mentier.)

Programmspaicher

"""""--....-'

—

1!

PC
S “
ST

2 Worte, 4 Maschinenzyklen, 4 Taktim-

pulse: S00 ns bet 8 MH2

F 1T B 1S IV IENLZ G

Cpl Pornbit

Funkthon:

Beschreibungs
#

vl
*’ i
Datenfloi: =

Befehlsablanf:

Flags:
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CLC

CBR Rd,mask | CBR Rd.mask Losche Bit im Regsiter Rd.
Funktion: Rd < Rd .AND. (SFF - mask) Funkiion:
Beschreibung Laschi cin Bit im Register Rd. Das zu 10- Heschreibungs

schende Bit wird mit dem Wert mask mas-
kiert. Soll . B. das Bit 3 im geloscht wer-
den. 50 muB mask den Wert 00001000
(biniir) bzw. $08 (hex) annchmen, Der
Befehl st fiir dic Register R16 bis R31 in
der oberen Hilfte des Register-Files zu-

DiatenfTul

laBig. Der Wert mask kann im Bereich von
() bis 255 (dezimal) liegen.
Datenflulh:
Register-File
1 . bit Rd Hefehlsablauf _ |
N/
ALU
bit =0 Flags
R31
wacce <0
Befehlsablauf: | Won, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

R s, 4 e
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(L]

CLH CLH Lische Half-Carry.
Funkuon: He«0D F unktion:
Beschreibung: Das Half-Carry-Flag im STATUS-Register Beschreibungs:
SREG wird geloschi. -
Datenflub: DatenfluB:
SREG

a0 L

Belehlsablaufl: I Wort, 1| Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls: Belehlsablanfl®
125 ns bei 8 MHz

Flags:

VINI|Z|C Flags:
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¥

CLN CLN Lissche Negative-Flag, CLR Rd
Funktion: N0 Funkion:
Beschreibung: Das Negative-Flag im STATUS:Register. ; Beschreibungs
SREG wird geloschi.
Datenfluf:

Dutenllol:
SHEG

e,

R 1

Befehlsablauf: | Wort, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Fligs: I THS\"MiEJ

Helehlsablaof:

rlags
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CLS CLS

Flags:

Belehlsablaul:

CLT

Losche Signed-Flag.
S0 Frunktion:
Das Signed-Flag im STATUS-Register Heschreibungs
SREG wird geloscht,
Datenflut:
SREG

| Won, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktmpuls: Befehlsablauf
125 ns bei 8 MH2

O H!‘U Nul 2N Flags




CLZ

CLY CLV Lasche V-Flag.
Funkii Vo Funkiion:
lon: -

Beschreibung: Der Zweierkomplement-Uberlauf Indika- Heschreibungs

tor im STATUS-Register SREG wird ge-

ht.

e ratenflull:

Dateaflub:
SREG v
"mw.
Hefehlsablauls

Befehlsablauf: 1 Wort, | Maschinenzyklus, | Taktimpuls:

125 ns bei 8 MHz

- Flugs:
Flags: 1 |T|H S.H Z|C
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COM Rd COM Rd Bilde das Einerkomplement des Registers P Rd,Rr
Rd.
Funkion
Funktion: Rd « SFF - Rd
Heschreitbungs
Beschreibung: Das Einerkomplement aus dem Inhalt des

Registers Rd wird gebildet. Dazu wird
vom konstanten Wert $FF (hex) der Inhalt
des Registers Rd subtrahiert. Der Befehl
ist fur alle Register RO bis R31 im Regi-
ster-File ruliissig.

Datenflubl:; - Datenflub:

Register-File

RO

\ei/

R31 .
0 S . SREG [I.]E“ i
. -
Befehlsablauf | Wort, | Maschinenzyklus, 1 Takumpuls:

Hele .
125 ns bei 8 MHz oelchisablant

Flags. 1 |T |H

1'%
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CPC Rd.Rr

CPC RA.Rr
Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

Belehlsablauf

Flags:

Vergleiche Register Rd mit Rr und Carry.
Rd-Rr«C

Der Inhalt der Register Rd und Rr werden
miteinander verglichen. Dabei wird auch
das Carry-Flag einbezogen. Der Inhalt
beider Register bleibt erhalten. Nach die-
sem Befehl kbnnen alle bedingte Ver-
zweigungsbefehle folgen. Der Befehl ist
fiir alle Register RO bis R31 1im Register-
File zullissig.

Register-Fila

RO

Rr

R31

——
Hﬁd

| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MH2

:

.
2
'.

Pl RdK

[ un K TROmE

Heschreibungs

Datenllul:

Progr

Helehlsablanl®
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CPSE Rd,Rr

CPSE Rd.Re

Funkuon:

Beschreibung:

Datenfub:

Vergleiche Register Rd mit Rr und sprin-
ge falls gleich,

PC &« PC + 2 (pder 3), falls Rd = Rr

Der Inhalt der Register Rd und Re werden
miteinander verglichen. Sind die Inhalte
beider Register gleich, wird der niichsie
Befehl Ubersprungen. Handelt s sich beim
nichsten Befehl um em Einworl-Befehl,
wird der ProgrammzShler PC um zwei er-
hoht, Bei cinem Zweiwort-Befehl wird der
Programmedhler um drer erhoht, Der Be-
fehl ist fur alle Register RO bis R31 im
Register-File rulithg.

Registor-File

Belfehlsablauf:

Flags

' RO
RHr

* R31
!
PC =— PC4+2(3) =

I Wort, | Maschinenzyklus, | Takumpuls:
125 ns bei 8 MHz

ITHSI\'NI:C

DEC Rd

| unation
eschreibung:
i
I
1 i
IF
_ Datenflub:
1
I_
I
i
]
Befehlsablauf:

l'].IF\:
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ELMM

ELPM

Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld;

SHAM
'.‘:.-"r‘l—pll F“In 'IF.“

Lade Register RO mit einem Byte sus dem
Programmspeicher, auf das der Z-Pointer
und RAMPZ zeigen.

RO « (Z+ RAMPZ)

Lidt Register RO indirekt mit einem Byse
aus dem Programmspeicher, das (ber den
Inhalt des Z-Pointers (R31:R30) und dem
RAMPZ-Register adressiert wird. Da der
Programmspeicher 16-Bit breit ist, wird
Uber das LSB des Z-Pointers angegeben,
ob das obere oder untere Byte des Pro-
grammspeichers in das Register RO gela-
den werden soll. Ist das LSB 0, so wird
das untere Byte geladen. Hingegen ward
bei 1 das obere Byte geladen. Der Befehl
ist-nur fir das Register RO aus dem Regi-
ster-File zolissig. Mit RAMPZ = 0 wird
die untere 64K Byte-Page, mit RAMPZ = |

die obere 64KByle-Page des ATmegal03

adressiert. (Nur im ATmega103)

Regeator-Fio

Pagm 0 PLALS « 6|0

L
1

LSA = 1

» Worla

Befehlsablauf:

Flags:

E DL ety

| Won, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktimpuls:
375 ns ber 8 MH2

(T [

tOR RARe

|- i s

Heschreibungs &

Datenflub:
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——

IMP
ICALL ICALL Indirekter Aufruf eines Unierprogramms,
Frunkticn
Funktion: PC «= R31:R30 ' | .
#nchine b .
Beschreibung: Ein Unterprogramm an der Adresse, auf Beschreibung

die der Inhalt des Pointers Z (R31:R30) ‘
zeigt, wird aufgerufen. Der um eins erhSh-
te Pro-grammuzdhler PC wird auf den Stack
geschoben. Der Programmaithler wird mit 1
der Adresse geladen, die 1m Pointer Z

(R31:R30) steht. Das Unterprogramm
kann sich an einer beliebigen Adresse in-
nerhalb der 64K Worte im Programm-
speicher befinden. (Nicht im AT90S 1200 Datenflub;
implementiert. ) '

Datenfluld: ar-File
RO
1'|r
addk 16 R0
1
L 2
ielehlsablants
Befehlxablauf: I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-
pulse: 375 ns bei 8 MHz 3

Flags: IIT IH IS IVINLZ IC




2 Die AVR-Mikrocontroller-Familie 5

IN Rd,Port IN Rd.Pont Lade Register Rd mit Port. INC Rd
Funktion:
Funktion: Rd « Pon
I'ir:--ulw'lbuﬁﬁ.

Beschreibung: Ladt in das Register Rd den Inhalt des Re-
gisters, welches sich im VO-AdreBraum
befindet und durch den Went Port adres-
siert wird. Der Befehl ist fir alle Register
RO bis R31 im RegisterFile zullissig. Der
Wert Port kann im Bereich von 0 bis 63
(dezimal) Hegen.

Datenflub:

Register-Filo s H“ﬂ“‘“'%
RO
R [ \ Datenflul:
¥Fm '
Hat
00 O 83F

Befehlsablauf: | Wort, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Flags: LT IH IS VINI|Z |C Befehlsablauf:

Flags:
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LD Rd.X
JMP addr IMP addr Sprung zur Adresse addr.
‘unktion:
Funktion: PC « addr Funkuon '
Beschreibung: Ein Sprung zur Adresse sddr wird ausge- Beschreibung:

fuhrt. Der Programmazithler wird mit der
Adresse addr (22 Bit lang) geladen. Die-
ser Befehl kann an einc beliebigen Adres-
se innerhalb der 4M Worte im Programm-
speicher verzweigen (vorbereitet flr zu-
kinftige Erweiterungen).

(Nur im ATmegal03/603 implementiern.)

Datenful: Datenfiugs
Programmspoicher
ﬁ"'\.____.ﬂ
=
e
[ =
f_h-h""-._-i‘
| s Bt
Befehlsablauf: 2 Worte, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-
pulse: 375 ns bei 8 MHz2
Befehlsablaul;
Flags: | T|H5u|nzc|

Flags:
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LD Rd.X+ LD Rd. X+ Lade Register Rd indirekt Gber X-Pointe LD RA.=X
und inkrementiere Pointer nachher.

Funktion:

Funktion: Rd + (X); anschlicBend X = X + 1

Beschreibung: Ladt in das Register Rd ein Byte aus de
SRAM, welches durch den Wert des X
Pointer (R27:R26) adressient wird. Ans
schlicBend wird der X-Pointer um ein
inkrementiert. Der Befehl ist fir alle Re
gister RO bis R31 im Register-File zullis-
sig. Der Zugniff auf das SRAM ist auf die
sclekticrte 64KByte-Page beschrinki,
(Nicht im AT90S1200 implementiert.)

Datenfluf: Datenflufl:

Befchlsablauf: I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim=
pulse: 250 ns bei 8 MHz |

(R [e]e]




Datentiubl:

SRAM

Befehlsablauf:

thl;

Lade Register Rd indirekt dber Y-Pointer,

Rd « (Y)

L4dt in das Register Rd ein Byte aus dem

SRAM. welches durch den Wert des Y-

Pointer (R29:R28) adressient wird. Der

Befehl ist flir alle Register RO bis R31 im
Register-File zulissig. Der Zugnil auf das
SRAM ist auf die selektierte 64KByte-
Page beschrinkt. (Nicht im AT90S1200
implementiert. )

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

v fu]s|vn]z]c

Datenflull:




Lade Register Rd indirekt iiber den ums
eins dekrementierten Y-Pointer.

Y =Y = 1; anschlicBend Rd + (Y)

Der Inhalt des Y-Pointers (R29:R28) wird
um eins dekrementiert. AnschlieBend wird
in das Register Rd ein Byte aus dem
SRAM geladen, wekches durch den Wert
des Y-Pointers (R29:R28) adressiert wird,.
Der Befehl ist fur alle Register RO bis R31
im Register-File zullissig. Der Zugriff auf
das SRAM ist auf die selektiene 64KByte- DatenfluB:
Page beschriinkt. (Nicht im AT90S1200 -
implementiern.)
Datenflull:

Befehlsablauf:

Flags:
I Wont, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim- .
pulse: 250 ns bei 8 MHz

tfrufs|v]n]z]e




Datenlul:

Lade Register Rd indirekt Uber Z-Pointer
und inkrementiere Pointer nachher.

Rd « (7). anschlicBend Z=Z + ]

Ladt in das Register Rd ein Byte aus dem
SRAM. welches durch den Wert des Z-
Pointers (R31:RA0) adressiert wind. Ans
schlieBend wird der Z-Pointer um eins
inkrementiert. Der Befehl ist fiir alle Re-
gister RO his R31 im Register-File zuliis-
sig. Der Zugniff auf das SRAM ist auf die
selektierte 64KByte-Page beschrinkl.
(Nicht im AT90S 1200 implementiert.)

Reogistor-Filo

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

trfu]s|vin]z]e

Datenflull; Ji




LDD Rd, LDD Rd, Y+ offset

Funkuon:
Beschreibung:

Datenfluld:

Helfehlsablauf:

Flags:

110

Lade Register Rd indirekt Ober Y-Polnter DD R

mit Offset.

Rd « (Y + offset) ' Funktion:
Lidt in das Register Rd ein Byte aus dem Heschreibung:

SRAM, welches durch die Summe aus
dem Wert des Y-Pointers (R29:R28) und
dem Wert offset adressient wird. Der Be-
fehl ist fur alle Register RO bis R31 im
Register-File zullissig. Der Wen offset darf
im Bereich von 0 bis 63 {dezimal) hegen.
Der Zugrifl auf das SRAM ist auf die se-
lektierte 64 KByte-Page beschrinkt. (Nicht
im AT20S1200 implementiert.)

SAAM Datenflul:

o

Reguter-Fie
(£ 1]
e s L)
A28
—
(21 | 1

|l‘-'_.h‘l‘"""-—-l"

| Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim- Befehisablauf:
pulse; 250 ns bei 8 MHz )

ITHslezc"
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LDI Rd,K LDI Rd.K

I-'hgt.-

112

Funkuon:

Beschreibung:

DatenlMul:

Lade Register Rd mit dem unmitielbaren

Wert K.

Rd«— K

Der unmittelbare Went K wird in das Re-
gister Rd geladen. Der Befehl ist fur alle
Register R16 bis R31 in der oberen Hilfte
des Register-Files zulissig. Der unmittel-
bare Wert K darf im Bereich von 0 bis 255

(dezimal) liegen

Programmspaikchor

'ﬂ_‘-"""-_-"

Befehlsablauf:

| Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:

Register-Fila .

RO

15
16

H31

125 ns bei 8 MH2

|

S [VIN|Z

&

LDS Rd.addr

Funktyon:

Beschreibung:

Dutenflub:

Befehlsablaul:

Flags:



?Bh;ﬁ?ﬂﬂl,lkrommmlllr-&mllia

LM

Datenflul:

Befehlsablauf:

Flags:

Lade Register RO mit einem Byte aus dem
Programmspeicher, auf das der Z-Pointer
zeigt,

RO (£}

Ladt Register RO indirekt mit einem Byte
aus dem Programmspeicher, das iiber den
Inhalt des Z-Pointers (R31:R30) adressient
wird. Da der Programmspeicher 16-Bit
breit ist,wird Uber das LSB des Z-Pointers.
angegeben, ob das obere oder untere Byte
des Programmspeichers in das Register RO
geladen werden soll. Ist das LSB 0. so wird
das untere Byte geladen. Hingegen wird
bei | das obere Byte geladen, Der Befehl
1st nur flr das Register RO aus dem Regi=
ster-File zulissig, Der Zugnff ist auf die
ersten 32K-Worte im Programmspeicher
beschriinky. (Nicht im AT90S 1200 imple-
mentiert.)

I Wort, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-

pulse: 375 ns bei § MHz

D ]s Vs [z]e)

LSL Rd

Funktion!

Heschreibungs

Datenful:




[
i
i
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LSR Rd LSR Rd Schiebe das Register Rd logisch nach MOV Rd.Rr

rechis.
Funktion:

Funktion: C « Rd<0>; Rd<6:0> « Rd<7:1>; : ~
Rd<T> 0 BeschreibuES,
|

Beschreibung: Der Inhalt des Registers Rd wird um eine
Stelle logisch nach rechts geschoben. Da-
bei wird der Inhalt des Bit 0 in das Camry-
Flag geschoben. Bit 7 des Register Rdwird |
mit 0 Uberschiricben. Dieser Befehl divi- " Datenilul:
diert eine vorzeichenlose durch zwei. Das
Carry-Flag kann zum Runden herange2o-
gen werden. Der Befehl ist fir alle Regi-
ster RObis R31 im Register-File zulissig.

Datenfluli:
Register-File
G
J_Hd
Hefehlsablauf:
R31
Flags:
O
Befehlsablauf: 1 Wort, | Maschinenzyklus, | Takumpuls:
125 ns beit 8 MHz

Flags: LT

116
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NEG Rd NEG Rd Negicre Register Rd. NOP
Funktion: Rd ¢ SO0 - Rd Funktion:
Beschreibung: Es wird das Zweierkomplement des Inhalts Heschreibungs S

des Registers Rd gebildet. Ist der urspriing-
liche Inhalt von Rd gleich $80, so wird der
Inhalt nicht verandert. Der Befehl ist fur alle

Register RO bis R31 im Register-File zulis-
. l ] Datenfof;

Sig.
Dratenfuil:
Rogister-File | ’ Befehlsablauf:
g e .
J Rd
el
ALU
Lwiiorkom:-
ment
A3
T
Befehlsablauf: 1 Wort, 1| Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz
Flags: I

118
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ORRARr | OR RdRr Register Rr und Rd ODER-verkaGpfen. ORI RA.K

Funktion: Rd + Rd .OR. Rr

Funktion:
Beschreibung: Der Inhalt des Registers Rr wind dem

Inhalt des Registers Rd logisch ODER Beschreibung:
verknlplt. Das Ergebnis der Verkr fung
steht im Register Rd. Der Inhalt du
sters Rr bleibt unveriindert. Der E
filr alle Register RO bis R3] yim F
File zullissig.

Datenflub:

Register-File Datenflub:
uﬁu

Rr
m -—*Hﬂ

R31
O T
Befehlsablauf: | Wort, | Maschinenzyklus, 1 Tahu:npnlli:
125 ns bei 8 MHz
Flags: ! ‘

Flags

120
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OUT Rd,Port

OUT Rd, Por
Funktion:

Beschreibung:

Datenflul:

Register-Filo 'O - Register

Lade Port-Register mit Rr. POP Rd
Port « Rr Funkhion: :

L&dt in das Port-Register im 1Q- Heschrerbungs
AdreBiraum denlnhalt des Registers R,
Der Inhalt des Registers Rr bleibt unver-
dndert. Der Befehl ist fur alle Register RO
bis R31 im Register-File zulissig. Der
Wert Port kann im Bercich von 0 bis 63
(dezimal) bew. $00 bis $3F (hex) liegen.

Datenflub;

R

Befehlsablauf:

Flags:

Hefehlsablauf:
I Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpu
125 ns bei 8 MHz

L1 |n]s \"IHlZIE:I
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PUSH Rd PUSH Rd Lege Register Rd auf dem STACK ab. - _ RCALL offser

Funktion: STACK « Rd i
Funknon!
Beschreibung: Der Stack-Pointer wird dekrementien und
der Inhalt des Registers Rd in die Hesehreibungs

Speicherstelle geladen, auf die der Stack-
Pointer zeigt. Der Befehl ist fir alle Regi-
ster RO bis R31 im Register-File zulissig.
(Nicht im AT90S 1200 implementiert)

Datenilull:
STACK Register-File
TRo
Datenful:
3 ﬁ"
add
T TS R31
Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktum:
pulse: 250 ns bei 8 MHz \
Flags: 1 [TIH|S |VIN|Z

Hefehlsablauf

FFlags:

124
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Datenflub:;

Ricksprung vom Unterprogramm. RET]

PC « STACK Funktion:

Der Inhalt der Speicherstelle, auf die der Heschrelbungs
Stack-Pointer zeigt, wird in den
Programmzihler PC geladen. Anschlie-
Bend wird der Stack-Pointer um zwei
inkrementiert. Die Befehlsausfihrung
wird an der Adresse fortgefOhrt, auf die
der Programmazihler zeigt

DatenfluB:

3

Befehlsablauf

Flags:

126

STACK H

G 0 Pt

I Wort, 4 Maschinenzyklen, 4 Taktim-
pulse: 500 ns bei 8 MHz

Lfr [u]s|v[n]z]c

Hefehlsablaufs

Flags
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RIMP offset RIMP offsct Sprung relativ zur gegenwirtigen Adress ROL Rd
sc,
Funktion:
Funktion: PC + PC + | + offset
Beschreibung: Ein Sprung mit einem Offset relativ zur Beschreibungs

gegenwitrtigen Adresse wird ausgefuhm,
Zum Inhalt des Programmzithlers wird der
Wert offset +1 addier. Von der gegenwiir-
tigen Adresse im Programmzihler kann
um einen Offset von -=2K-Worte bis 42K+
Worte entfernt im Programmspeicher ge-

sprungen werden.
Datenfluld: Dratenfluld:
Programmspeicher
:‘? offsat
"'_"""-..___, '
e I PC =— PC , olfsat + 1
Befehlsablaul
Befehlsablauf: | Wont, 3 Maschinenzyklen, 3 Taktim-

pulse: 375 ns bei § MHz

Flags: IITHSszc

128
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ROR Rd ROR Rd Rotiere das Register R nach links. SBC RA.R
Funktion: C « Rd<0>; Rd<6:0> « Rd<¥il>;
Rd<7> &« C Funktion:

Beschreibung: Der Inhalt des Registers Rd wird um eme
Stelle nach rechis rotien. Die Rotation des
Registers Rd erfolgt tiber das Carry-Flag.
Dabei wird Bit 7 des Registers Rd mit dem
Carry-Flag geladen und der Inhalt des Bit
0 in das Carry-Flag geschoben. Der Be-
fehl ist fur alle Register RO bis R31 im
Register-File zulissig.

Datenflud:

Datenflul:

Register-Filo

RO

Befehlsablauf; 1 Wort, | Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

Flags: 11T

130
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SBCIRd.K SBCI RA.K Subtrahicre unmittelbaren Wert K und
Carry-Flag vom Register Rd
Funktion: Rd+—Rd-K-C
Beschreibung: Der unmittelbare Wert K und das Carrys

Flag werden vom Inhalt des Registers Rd
subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion
steht im Register Rd. Der Befehl ist fiir
alle Register R16 bis R31 in der oberen DatenfiuB:
Hilfte des Register-Files zullissig, Derun-
mittelbare Wert K kann im Bereich von O

bis 255 (dezimal) liegen. I
Tl
Datenfluf: |
.
Programmspoicher Register-File
=T [RO
15
[H16
-»ﬁm
(H31
e ———
0 Ly
Befehlsablauf: I Woni, | Maschincnzyklus, 1 Taktimpulss

125 ns bei 8 MH2

132
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SBIC Port,bit

134

SBIC Port,bit

Funktion:

Beschreibung:

Datenflub:

VO - Register

i [ F

l s

PC =— PC + 2(3)

0 oA
Befehlsablauf | Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
I Taktimpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8§ MHz
Flags: Il I T|H|S |[VIN]Z |C
Anmerkung: Der nachfolgende Befebl, der tbersprungen wer.

Springe falls Bit im Port-Register geldscht,
PC « PC + 2, falls Pori<bit> =0 |

Der nichste Befeh! im Programmspeicher
wird dbersprungen, falls das Bit bit™ im
Port-Register geloscht ist. Andemnfalls
wird die Programmaus{@hrung normal
forgesetzr. Der Wert bit kann im Bereich
von 0 bis 7 liegen. Der Wert Port kann im
Bereich von 0 bis 31 (S00 bis $1F) hegen
(untere Hiilfie der VO-Register).

den soll, mub ein Ein-Wort-Befeh! scin, da sonut
der Sprung in den Befehl welber stattfindet und wo-
mit ein unvorhersehbarer Fehler auftrin.

DatenfTubs
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SBIW RdLK SBIW RdlLK

Funktion;

Beschreibung:

Darenflub:

Befehlsablauf:

Flags:

Subtrahiere unmittelbaren Wert K vom
Registerpaar Rdh:Rdl

Rdh:Rdl «— Rdh:Rdl - K

Der unmittelbare Wert K (K im Bereich |

von 0 bis 63) wird vom Inhalt des Register-
paares Rdh:Rdl subtrahiert. Dabei gibt Rdl
das untere der beiden Register an. Gilluge
Wente for Rdl sind 24, 26, 28 und 30. Der
Wert fur Rdh ist dann automatisch 25, 27,
29 oder 31. Dieser Befehl beziehi sich also
nur auf die oberen vier Registerpaare und
ist somit filr Zeigerbefehle bestens geelgs

net. (Nicht im AT90S 1200 implementiert.)

Register-File
==r.:
T iele

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim=
pulse: 250 ns bei 8 MHz

Funktion:

DratenfuB:

T R E—
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SBRC Rr,bit SBRC Rr.bit Springe falls Bit im Register Re geloscht. SBRS Rebit

Funktion: PC « PC + 2, falls Rr<bit> =0 Funktion:

Beschreibung: Der niichste Befehl im Programmspeicher

wird (ibersprungen, falls das Bit ,bit™ im

Register Rr geltscht ist. Andernfalls wird

die Programmausfihrung normal forge-

setzt. Der Wert bit kann im Bereich von)

bis 7 liegen. Der Befehl ist flir alle Regi-

ster RO bis R31 im Register-File zullissig.

Datenfub;

Patenflub:

Registor-File

Belehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus (2 bei Sprung),
I Takumpuls (2 bei Sprung):
125 ns (250 ns bei Sprung) bei 8 MHz

Dier nachiolgende Befehl, der - e
dea soll, muf ¢in Ein-Woet-Befehl sein. da i
der Sprung in den Belfehl seiber stattfindet und so-

)
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SEC SEC
Funktion:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Flags:

Setze Carry.
Ce1

Das Carry-Flag im STATUS-Register
SREG wird gesetzt.

I Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpals:
125 ns bei 8 MHz

SEH

Funkuon;

Datenflub;
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SEI SEI Setze Interrupt-Flag.
Funktion: [+

Beschreibung: Das Global-Intierupt-Flag im STATUS-
Register SREG wird gesetzt.

Datenful:

\& / ol
L 4 =)L N
'1.1'7;' 1

R : ' |:|J_—

| 1|‘| 5

= E

Befehlsablauf: | Wort, 1 Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8§ MHz
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SER Rd SER Rd
Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld

Befehlsablauf

Flags:

Setze alle Bits im Register Rd.
Rd - SFF

Setze alle Bits des Register Rd. Der Be-

fehl ist fur die Register R16 bis R31 inder

oberen Hilfte des Register-Files zullissig.

1 Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

i frlufsvin]z]e

Funkiion:

Heschreibang:

DatenfloB:

Hefehlsablaufs

I' IllH'l.'.
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Befehlsablauf;

Flags:

Setze Transfer-Bit
Te1l

Das Transfer-Bit im STATUS-Register
SREG wird gesetzi.

| Wart, | Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz '

SEY

FFunknon:

DatenfluB:

Belehlsablauf:
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SEZ

148

SEZ

Funktion:

Beschreibung:

Datenflull:

Belehlsablauf:

Flags:

Setze Zero-Flag. SLEEP

< AP | Funktion;

Das Zero-Flag im STATUS-Register Heschreibung:
SREG wird gesetzt.

| Wort, 1 Maschinenzyklus, | Taktimpuls:
125 ns ber 8 MHz

el
ALU
Z=1

Datenflub:

Belehlsablaufs

L

Flags:

T

HE

3@
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ST X,Rr ST X.Rr

Funktion;

Beschreibung:

Belehluablauf:

Flags:

Speichere Register Rr indirekl tber X- -

Pointer.
(X))« Rr

Speichent den Inhalt des Registers Rr in
cin Byte des SRAM, welches durch den
Wen des X-Pointers (R27:R26) adressien
wird. Der Befehl ist fir alle Register RO
bis R31 im Register Files zullissig. Der
ZugniT auf das SRAM ist auf die selek-
tierte 64K Byte-Page beschrinkt, (Nicht im
AT90S 1200 implementien. )

Hegister-File

| Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns ber 8 MHz

[ [r]ufs [vn]z]e

ST X+.Rr

Funkbon:

Heschreak

Datenful:




| ™

b
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—_——_..———-———_'——h—

ST -X\Rr ST -X.Rr Speichere Register Rrindirekt Ober den um '_ 5T Y.Rr
eins dekrementierien X-Pointer.

Funktion: X = X = 1; anschlieBend (X) ¢ Rr Funktion:

B e i =

Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in
ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des X-Pointers (R27:R26) adressiert
wird. AnschlieBend wird der X-Pointer
inkrementiert. Der Befehl ist for alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zulis-
sig. Der Zugnfl auf das SRAM ist auf die
sclektierte 64KByte-Page beschriinkt.
(Nicht im AT90S 1 200 implementiert.)

Beschreibungs

DatenfluB:
Register-File

==

Helehlsablauf

Befehlsablauf: | Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
palse: 250 ns bet 8 MHz

Flags: ot [u]s [v]n]z]e]




i
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ST Y+Rr ST Y+ Re Speichere Register Rr indirekt Uber Y-Poin- ST ~YRe

ver und inkrementicre Pomter nachher.

Funktion: (Y) « Rr; anschlicBend Y =Y + 1 Funktron;
Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in |""‘*'~"““h““l-'g
cin Byte des SRAM, welches durch den _
Wert des Y-Pointers (R29:R28) adressien - .
wird, AnschlieBend wird der Y-Pointer J
inkrementiert, Der Befiehl ist (tr alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zullis-
sig. Der Zugnfl auf das SRAM ist aof die
selektierte 64KByte-Page beschrinkt.
(Nicht im AT90S 1200 implementiert.) . "

Datenflub: DatenfluB:
SRAM Register-Filo

T 4 O

Befehlsablauf; 1 Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

Flags: nnnmaa L'- -
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ST ZRr ST ZRe Speichere Register Rr indirekt dber Z- ST Z+.Re
Pointer.
FFunktion:
Funktion: (Z) + Rr
Heschretbung
Beschreibung: Speichert den Inhalt des Registers Rr in
ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des Z-Pointers (R31:R30) adressien
wird. Der Befehl ist filr alle Register RO
bis R31 im RegisterFiles zulissig. Der
Zugnff auf das SRAM ist auf die selek-
tierte 64K Byte-Page beschriinkt.
Datenilul:
DatenfTukl:
Register-File
SRAM o : SRAM
"-.gaqu |- RAMPZ = 1] . Page 1 | RANE

Plnnﬂ:WI-u‘ 1]

Befehlsablauf:

Flags:

| Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz

ITHE‘UIN z |c
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ST ~Z,Rr

158

ST ~Z.Rr Speichere Register Rr indirekt Oberdenum STD Y+ ofiseis
cins dekrementienten Z-Pointer.

Funktion: Z = Z — 1; anschlicBend (Z) « Rr FFunktion:

Beschreibung: Speichen den Inhalt des Registers Rr in
ein Byte des SRAM, welches durch den
Wert des Z-Pointers (R31:R30) adressient
wird. AnschlieBend wird der Z-Pointer
inkrementiert. Der Befehl ist fur alle Re-
gister RO bas R31 im Register-File zuliis-
sig. Der ZugniT aof das SRAM ist auf die
selektierte 64KByte-Page beschrinkt,
(Nicht im AT90S 1200 implementien.)

Datenflub: Datenful

Register-File
SHAM
. Page 1 RAMPZ ]
Page 0 RAMPZ =0 [0

4K

Befehlsablaof:

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei § MHz

Flags:

ITHstzJﬂ-

-
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STDZ +
offsel,Rr

STD Z+ offset Re Speichere Register Rr indirekt Uber Z-

Funktion:
Beschreibung:

Datenflub;

Hefehlsablauf:

Flags:

Pointer mit Offset,
(7 + offset) «+— Rr

Speichert den Inhalt des Registers Rr in
ein Byle des SRAM, welches durch die
Summe avs dem Wert des Z-Pointers
(R31:R30) und dem Wert offset adressien
wird. Der Befehl 15t flir alle Register RO
bis R31 im Register-File zullissig. Der
Zugrifl auf das SRAM ist auf die selek-
terte 64 KByte-Page beschriinkt, (Nicht im
AT90S5 1200 implementien.)

SHAM

Trens mawice 0 l

"‘_.""-1..____,.

I Wort, 2 Maschinenzyklen, 2 Taktim-
pulse: 250 ns bei 8 MHz :

v fu]s [vin]z]e]

it

L4

STS addr,Re!

Funklion:

Beschreibungs &
N

Datenfluld:
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Subtrahiere Register Rr vom Register Rd

SUB Rd,Rr SUB Rd,Rr
Funktion: Rd + Rd - Rr
Beschreibung: Der Inhalt des Registers Rr wird vom In-
halt des Registers Rd subtrahiert. Das Er-
gebnis der Subtruktion steht im Register
Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt un-
verdndert. Der Befchl st fiir alle Register
RO bis R31 im Register-File zulissig,
Datenflub:
Register-Filo
{ Ro
&m
N+ A e
R31
O 110
Befehlsablauf: I Wort, 1 Maschinenzyklus, 1| Taktimpuls:
125 ns bet 8 MHz
Flags: Tel |

162

SUBIRAK

Funktion, "

Beschrelb :_

Datenflul;
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SWAP Rd

SWAP Rd

Funktion:

Beschreibung:

Datenfluld:

Vertausche Nibbles des Registers Rd.

Rd<7:4> «— Rd<3:(>;
Rd<10> ¢« Rd<T:4>

Das hocherwertige und niederwertige
Nibble (Halb-Byte) des Registers Rd wer-
den vertauscht, Der Befehl ist fiir alle Re-
gister RO bis R31 im Register-File zuliis-

sig,

Register-File

— —.

g 1Y

Befehlsablaul:

Flags:

| Won, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bei 8 MHz

RO

R31

I

15

H

>

[ratenTul:
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WDR WDR
Funktion:
Beschreibung:

Datenfub:

Belehlsablauf:

Flags:

Setze Watchdog-Timer zurlick.
|

WDT &0 1

Der Watchdog-Timer wird zuriickgesetzt.

l Wor, | Maschinenzyklus, 1 Taktimpuls:
125 ns bet 8 MH2 |

Der AVR-As
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Windows NT (Bild 3.1}, liuft und einer DOS-Version. Beide Ver-
sionen befinden sich auf der beigefigten CD (siehe Anhang A.1).

TIP: Setzen Sic im Menii ,Options* die ,.Output-file extension™
von (JROM™ guf (HEX*™ um. Das erleichtert hinterher das
laden der Hex-Datei mit dem Programm AVRProg. Dieses

Programm erwartet nimlich die Endung ,HEX" fir diese
Daten. '

ﬁ'& '“ih:'- ¢

" 11 g Vo .|;-.t-:"a-.'-
"H :r-r LR .

3.1.1 Dire

Was der Assem

heachten 1st wind
notwendig, um _
Programmspeiche
den. In solchen IF
Ausdriicke, die
gebunden werden.
ven und deren Bed

Direktive

BYTLE

CSEG

DEF

DEVICE
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Direktive Erlluterung

B Welil cinem Symbol einen Wert ru. Das Symbol kann
spdler nicht mehr umdefinien wenden

ESEG Markient den Beginn eines EEPROM-Segmentu fm
Gegensatz rum Datersegmeni, darf ym EEPROM
Segment keine Byte-Dhrebtive wehen

I

EXIT | Teilt dem Assembler mit, die Avsemblierung 1y stoppen

1
[ |

INCLUDE | DHent our Esnbindung anderer Dhateren wiahrend dor
Assemblicrung. Dve INCLUDE-Dhrektive darl ver
| schachuel werden, d. b eine Dates, dic durch eine
f!:"'u'l,ll,l 'l"'l:'_ Ihrflnl.-r in &nen Seurcesialde r:r.r-‘l‘-lu- N
| wetrd ilad iheraetis seilere INCLUDE-Dhektiven

beinhalien
LIST Veraniat den Assembler, ein Listing-File 2u cracugen
LISTMAC Vermnlalh den Assembler bey Aullreten cines Macros, das
Mucro an der sulrufenden Stelle auszuschreiben
MACRU Diefinieren ein Makroanfang und -ende. Man kann Uber

ENDMACRO | @00 tis @9 dem Makro rehn Parameier Gbereeben

NOLIST Veranlalt den Assembler, kein Listing-File zu erzeugen

DRG sl den Anlang eines Code-, Daten oder EEPROM
:"I-L‘;.Hrrfhl\ EUl ®imen mcuen YWer

abT | Wit einem Symbal cinen Wen ru. Day Svmbol kann
spdier umdelinien werden

Il ENDMACRO

i."';_'ll'll-l-l
|;l_}||_ Yyembaid = Werd

|
ESELD

EXIT

INCLLUDE . Dhareisomse ™ )

Falls nitig. muld om
Dateinamen auch der P{ad
angegeben wenken

LIST

LISTMAL

MACRO Nome

MOLIST

| H'r. i .I “'r FI

SE I Svmbol = I.{.'r-;;

3.1.2 Kommentare

170

Im Sourcecode kdnnen an belichiger Stelle Kommentare stehen,
Rommentare werden vom Assembler ignonen und dienen nor zu
Dokumentationszwecken. Ein Semikolon mull dem Kommentarnext

vorangestellt werds

nen auch Leerze
durch ein Semiko

sprele: i

Dan st aitBTS

o Zabl =

3.1.3 Ausdriicke
Werte, die Symbolen
thematische Ausdriicke S
Assemblierung ausgewen
Ausdritcke:

e S




Alle Ausdricke konnen auch innerhaib von Klammern stehen, hlui-l r

dricke innerhalb von Klammem werden erst ausgewentet, bevor diese
weiler verknipft werden,

|
3.1.4 Symbole und Marken '

Der AVR-Assembler bietet die Moglichkeit bei der ngmnnuq-
rung statt mit absoluten Adressen, mit Symbolen und Marken zu

arbeiten, Das erleichten die Programmierung erheblich, da nunsclﬁf 1

an jede Befehlszeile die akwelle Adresse schreiben miBie,

man immer weill, wo man sich gerade befindet. Ferner milBle mln |

im voraus wissen, wo sich die Unterroutine im Programmspeicher
befinden wird, zu der verzweigt werden soll, bevor man diese Uber-
haupt geschricben hat. Alle diese Uberlegungen werden mit der Ein=
fuhrung von Marken Uberflissig. Jeder Routine, oder besser jeder
Startadresse, an der sich eine Routine befindet, wird eine H:dig
zugewiesen, Michte man eine Routine ausfihren, wird zur entspre-
chenden Marke verzweigt Bei der Assemblierung wird im erste
Durchgang den Marken die aktuelle Adresse zugewiesen. Dﬂ:m
sembler fuhn sozusagen Buch fiber die Adressen und der

mierer braucht sich dariber keine Gedanken mehr zu machen.

Beispiel:

schlel h’ n

In d:emm

net, undﬂ:'
schlietien

e werdemu OB
lute Adresse steh
rer Nachte I‘,-f‘. N
chers verschober

Marken un
sie mug

T",'f._-"'

le nm,llluu: bb

!}.L-Arh-nim mittelt

£Cnauso m
michreren Stn

her einem §; .'_' L :-
prammstellé sek

Diese Vo
I‘my,mmnm
kann,

Beispiel:

i}

=
]
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3.1.5 Datentypen

Der AVR-Assembler verarbeitet binidre, dezimale, hexadezimale und®
ASCIl-Werie. In der folgenden Tabelle sind die unterstiitzten Datens
typen mit Syntax und je einem Beispiel zusammengefab.

va 4 Sler rl MIReY
e '_"Ir:l'u.. .“':'

Bei der DB-Dirckuve konnen die Zeichen als cine ASCII-Kette ge-
schrieben werden. Das ist bei zum Beispiel in Tabellen schr hilfs
reich.

Beispiel:

Tabel lo ab "Hallo®

3.1.6 Funktionen

Der AVR-Assembler k

- E-

bereits abgekundigt
stens von dem Proge

nebenel , _T'""
Soltwane -' WL
Abschnitt wird auf ¢

gangen J . .;.'.'

fuhrt, so dafl es ke

3.2 AVR-Simulatc

Der AVR-Simulator ¢
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Bild 3.2:
Das Fenster
~Simularor
Options™,

3.3 AVR-Studio

Mit dem Programm AVR-Studio kann man alle AVR-Mikrocontrolles

simulicren. Dazu mub zuniichst mit dem AVR-Assembler aus dem)

Sourcecode ein Object-File erzeugt werden. AVR-Studio ist dann

der Lage, dieses Object-File zu lesen und die ProgrammausiGhrung.
au simubieren. Ist ein In-Circuit-Emulator am PC angeschlossen, dann

dient AVR-Studio als Emulatorstcuerung (siche Kapitel 4).
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Im AV R-Studio lassen sich lolgende Fenster olinen
Fensterna Bedeutung
g |
Watch Window Zeigt die Variablen, Variablen
deren Wene an. D:rawlt* <embler er-
zeugt keine symbolische Info 11,
dad) dieses Fenster nur bei V
eines C-Comptlers genuta wm
Register Window Zeigt den Inhalt der 32 Register im
gister-File an.
Message Window | Zeigt Nochrichten von AVR-Studio an
| den Benulzer an,
Memory Window | Zeigt den Inhalt der unmm:hi-bdli
Speicher an. Der Inhalt kinn in die
Fenster auch modifiziert werden,
Processor Window Zeigt den Programmziibler, den ick: ': |
Pointer, den Maschine klus- ihi ‘a |
und dic Flags des Smus-ﬂcgma:;' m,l
Peniphieral Device | Hier konnen Fenster, die Informati f.'-
Windows for dic verschiedenen Peripherie-Mod
e wie Timer/Counter, Ports, EEP H A
Register, SPLund UART anzeiger i
ffnet werden. - =il

e AVR-Studio B b v e

e FELE
it der Maus m !_:1'1-5'_:-'_-5,.':_ r [cons anseaftih -
" ‘“'I‘. Iirrthlc ‘id' ‘ l:-‘:‘-'}-l" -:I'_..-_ .-.II : -]I-I 5 i I
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In dhesem Kapitel W
chen: Der AVR-]
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der AVR-E
"'u"crhmdll H* ik
Programime

Bestiickungs-
plan des AVR-
Programmers,

AVR-Program
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Tabelle 4.1: Stickliste dey AVR-Programmers mit Netzteil,
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Bild 4.3b:
Platine des
Adapters fiir
eine 20polige
Nuilldruick-
fassung,

SEEEEEEEER
-
SeEsEsEEENS

Tabelle 4.2;
Stiickliste der
20poligen
Adaprerplatine,

Bild 4.4a;
Schaltplan des
Adapters fiir
¢ine 40polige
Nulldruck-
fassung.

4.1.2 Soft

Fur die Kommunikatie
FC st das Programr
ler den H.ﬂd

Das Prog n b
AV Rngl’ﬁl_‘ ]
nm;..ln.hm, *.

Vol man

NUBRGENEEELRELERYEES
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Bild 4.5:

Das Programm
AVRProg
melder, dab der
AVR-Pro-
grammer nichi
xefunden
wirde.

Bild 4.6;

Das Haupt-
fenster des

Prog rammy
AVRProg, wenn
beim Start alles
keyrreks 151,

Punktionient der AVR-Programmer ordnungsgemib und sind alle Ver=
bindungen korrekt, so sollte nach dem Start des Programms AVRProg:
auf dem Bildschirm cin Fenster wie in Bild 4.6 zu schen sein,

AviPron

I7as Hauptiens

Hex Nile:

Flash

EEPROM:
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Bild 4.7:
Das Fenster fiir
die zusérzlichen
Angaben
(wAdvanced.,.”)

Lock bits:

Im . Lock bits™ Ment kann man bestimmen, e
man diese Bits setzen michte. Zur Ausfilh g

mubl man anschlieBend auf den , Write™-Butto
klicken. Unterhalb des Menils wird zu jeder A

wahl aus dem Menl eine kurze Beschreibung
gegeben. Es ist anzumerken, daB die Lock- Bits
nur geltscht werden konnen, indem man auf den

Button Chip Erase” klickt oder den Programim
speicher (Flash) des AVR-Mikrocontrollers o
grammien. Die Lock-Bits ki\nnen bei frithe en
Version der AVR-Mikrocontroller AT'JDS]: ” D
Revision A-C im seniellen Prog:

nicht programmiert werden. Sollte im

fenster einer dieser Typen ausgewihlt w

sein, bleibt diese Gruppe unaktiviert.

;._.

Fuse bils;

Chip Erase:
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e Hr:diunmi:; -
4.2 Der Emulator AVR ATBOICEPHO T '-.-.llltl.'ll._:rﬂ.ﬂl' s

\I‘ll""hlllh hlﬁr I "' .l.-'. I’

Mit dem Emulator AVR AT9OICEPRO st es u. a. miglich, Pros e .
gramme im Einzelschrin (Single-Step) abzuarbeiten, Hnjtcpunhﬁ- Des l""":r““ﬂh Lot
(Breakpoints) im Programm zu setzen, an den die Pmp-umnmu- gende AVR
fuhrung angehalten wird, den Inhalt der Register zu modifizieren .
und Programme in Echtzeit (Real-Time) ausfihren zu lassen, Die ATH0S1 '*-_-'I ':
Bedienung des Emuiators erfolgt mit der Software AVR-Stwudio, der AT9082313
in Verbindung mit dem AVR AT9OICEFRO zur Emulatorsoftware i

Bild 4.8: wird. Findet AVR-Studio beim Laden einer Datei den Emulator AVR

AVR-Studio als | AT9OICEPRO an eine senielle Schttstelle, schaliet AVR-Stodio vom:

Emulator- Simulanions- in den Emulationsmodus um. Dies wird durch die un-

software. terste Zeile rechis angezeigt (Bild 4.8), '
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Rild 4.9;
HPM5D
f]'-..'...'-r"-ll..'Fl il

|"I.I .h.l..."lu .I

Jr.f'n."lll.l..l.l'x.l']l'u. Liafivr

4.3 Logikanalysator HP54645D

i% i

Der Logikanalysator HPS4645D besteht aus einem 2-Kanal Oszillos-
kop mit einer Bandbreite von 100 MHz und einem 16-Kanal Logik-
analysator. Das besondere an diesem Gerdit ist, dai alle 18 Kaniile
reitkorrelient sind. Femer konnen sowohl analoge Signale als auch
digitale Signale zum Triggern herangezogen werden.

el der Entwicklung von Schaltungen mit Mikrocontrollern und/
oder analogen Schaltungsteilen leistet dieses Geriil hervormagende
Dienste. Als kleines Beispiel sei auf Bild 5.34 in Abschnitt 5.6 ver-
wiesen, das mit diesem {}t‘r.ll +“-”}_’L‘1'Il"ﬂ'll'|'ll:l'l “'Ur'ljl:'ﬂ 151

5 Anwendungen

Anwendungen

Im (olgenden Kapitel werden mehrere Projekte vorgestellt, die sich
sehr einfach und mit nur geningem zositzlichen Aufwand an Bau-
clementen mit den AT20S23 13 realisieren lissen, Die abgedruckien
Programme lassen sich sofort in eigene Projekie embinden, da sie
modular aufgebant sind. Es wurde groBen Went auf einfache Pro-
cramnuerung gelegt, damit der Code verstindlich bleibt. DH Je-
weils dargestellte Ausféhrungsbeispiel ist sehr einfach ausy
Dyas ermdglicht die Wmmhmlkhunmh mrﬂﬂ'
module, ohne das mm me

-
[} 1 l|rl|
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bil st ﬂhurdn'_ --':r’ {q mwwmmm
auslosen. Der Widerstand R1 begrenizt den Strom, den der RESET-
Eingang aufnimmt. Hoc requente Storungen auf der Versorgungs-
spannung wttdmim ' of C2 unterdriickt. Fiir Expenmente
mit der senellen wmlﬂlh Pegelwandler, er be-
steht :II.IEICI,M ' ‘mﬂp’ﬁmﬂ#mxl auf
der P‘Iuhnﬂiﬂlﬂﬂiﬂl mendmw
des MK ' ¢
abgeklemmet mbﬁ” u

controllers ist tlbtrd#. Stecke 1
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RI,R3=2200
R2=10ka

C1.C2,Ci0,C11 = 100 nF
€3.€6,CI2= 104F/ 16V
CO= 100uF/ 35V

Halbleiter:

BR1 = Brickengleichrichier B40C 1500
D1 = INg18

D2 = LED rot

1C1 = AT90S2313

1C2 = MAX232

IC3 = 780§

Aullerdem:

Q1 = Quarz 4 MH2

TAT = Taster

JP1 = Plostenleiste 1 x 10polig
3P2 = Plostenleiste | x 9polig
ST = Wannenstecker 2 x Spolig
S1=DIL-Schalter 2 x Ein

Al = Sub-D-Buchse 9polig

BU1 = Niederspannungsbuchse 2,1 mm Stift

Tabelle 5.1 Stdckliste zur AVR- F \perime

nfierplatine

il B . 5.1 Touch-Memories

5.1 Touch-Memories
fouch-Memories von Dallas Semiconductor sind Speicher, die in

cinem knopfzellenshnlichen, minden Edelstahlgehiuse von 16 mem
Purchmesser und einer Dicke von 3,1 mm oder 5.9 mm, je nach

[y p. untergebracht sind. Ihee Typenbezeichnung lautet DS 19xx.

e Datentibertragung von und zu den Touch-Memories erfolgt ber
cin 1-Draht-Protokoll mmﬂl'ﬁt mmﬂl wird
von der Datenieitung selber gewonnen (Parasitic Power). Ein auf
dem Chip lIIWHmw entwim die ankommenden Si-
snale und sorgt daflr, daB der eigentliche Speicherchip die richti-
ven Signale erhiilt. Befindet sich im Touch-Memory nur ein ROM
(DS 1990A), wird keine weitere Stromversorgung bendtigt. Bei den
Typen mit SRAM (DS 1991 bis 1996) ist noch cine 3 V-Lithium-
selle integriert. Thre Lebensdaver wird vom Hersteller mit 10 Jahren
angegeben. Die C"Ii]ﬂ,ﬂlld i CHGS-MIIIIDIIE uug:ﬂ]]mi

N A\
=

!
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Rild 5.3:

Der Open-Drain
Algang ermdg-
Licht ein
Jusammen:
schalten von

mehreren Touch-

Memories auf
idem B

Der Ausgangsireiber der Touch-Memories ist als Open-Drain aus-
gefuhrt. Dadurch ist es moglich, diese an jeder Oblichen Hardware:
anzuschliefien. Zudem kann der Open-Drain-Ausgang Giber einen
Widerstund zu einem Wired-AND verknipft werden, so daB

cin Zusammenschalten von mehreren Touch-Memones auf ﬂim
Bus moglich ist. Dallas nennt diesen Bus MicreL AN, Besitzt ﬂ L
verwendete Mikrocontroller kemen Open-Dram- Ausgang wand!
zusitzlicher Transistor notwendig und man muB zwei Ports fﬂrdﬁ-
Ubertragung spendieren, so wie beim hier verwendeten ATWSBI}

(stehe Schaliplan Seite 208)

O Vi V=WIRE PORT

]
Ay 1

ﬁ* i Ty |

'S 50 Qe .
MOSFET .

FEETD AT

Dallas bictet Touch-Memories mit SRAM, EPROM und EEPROM
Speicher an. Alle Versionen haben ein 8-Byte groBies ROM gtmﬂilé-
sam, in dem sich ein Family Code, eine 6-Byte lange Senennumimer
und ein CRC-8 (Cyclic Redundancy Check) Byte befindet. Dﬁb@f

handelt es sich um kein maskenprogrammiertes ROM, H:mdtmdlﬂ-

8-Byte lange Information wird nach der Herstellung durch das Durch-
trennen von Polysilizium-Bahnen mit einem Laserstrahl eingeschrie=
ben. Der Voreil dieser Methode liegt auf der Hand: Bei der Herstels
lung konnen die gleichen Maskensitze, die sehr tever sind, verwen-
det werden, Noch auf dem Siliziumwafler kann dann die unigue
senennummer filr jedes Touch-Me mory einzeln cingelasent werden:

Ber Touch-Memories mit SRAM i« cine 3 Volt-Lithwumzelle l;l:l,'|.4r

Gehliuse integnient und man kann den Speicherinhalt hch:hlg oft
verindem

Bei mnwmmwmm ist klar, dal man diese
nur einmal prog an thm QMI-
itlas-Fenster den Spe

nennt diese Touch-Memao '

i thnen nur gusitzliche | Ilnmhnu:htptw
lunammmhm“h Abschitt werden die Ty- | Tabelle 5.2;

pen der DS 199x Reibe, dic alle Uber SRAM verfligen, besprochen, | Ubersicht der
d.nhrEiMMdﬁﬁquMhdmbh-mﬂpﬂﬂuin- Touch-Memaory
teressanter erscheint. Typen.

Befehle und Daten zu und m"l‘hmh-hl,nnm‘ies werden Bit fir Bit |
gesendet, bis der Befehl _ '_ i!LDl-'p L-EB-'HII
wird dabei zuerst gesendet, Bei der rtraj

Mikrocontroller der Master und da
Synchronisation der Bils. g!mmt.ﬂr
Flanke auf der Datenleitung

Slave die Datenleitung ab, ,’*"" g Bei |
der Ubertragung wird jede r”";k, synchronisiert. So ist zwi- |

schen den Hi_:n!ﬁf '
[as Lesen w

fen, M *h i
auf Le rg_ﬁ L A
die Datenleitung
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-'_h—__________—__-.'

Bild 5.4:

Die Touch-
Memories

DS 1990A und
DS 1992 bis
DS 1996 verfii-
gen idber ¢in
S-Byte langes
lasergeschrie-
benes ROM mit
unigue Serien-
nemmer wnd un-
terschiedlich
vielen Seiten
SRAM.

das Touch-Memory einen Presence Pulse genenieren. Dieser
wird vom Touch-Memory nach der Zeit oy generiert und ist lyery
lang. Damit kann der Master feststellen, ob ein Touch-Memory am
Bus angeschlossen ist oder, ob 2. B. der Bus kurzgeschlossen ist,

&R0 g8 o o, 4w
IO e g ey ¢ o (PO rECORRy )
1560 n s = 00 g

00 g g gy, = 240 1 o ———

Bild 5.5: Fiir ¢in Reset mup der Muster die Datenleitung Sur mindestens 480 ps auf Lo
zchen. Daraufhin wird sich das Touch-Memory mit einem Presence-Pulse melden.
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Die Ubertragung s x ic ary peschiohi durch das |
Schreiben von 0 und 1+ v P
One Time Slot, n 5 Flioh.low Elacke dia |
llh ] Il_‘ _;.!I:' : -~ - . — _:- :I
dieser Tume-Slots
chronisation.

13a der Hersteller ftie
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T T
L e 2 T

Memory einen Tole

i o e
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o
b o -
L = \
s SR ) i ——
18 ph
- 0y .
L O 1
Emy w g gy« 190 ua
o 'lni’-::r-h
— MASTEN
—— TOUCH MEMORY =
-
Bild 5.7: Um eine 0" zu schreiben, mufl der Master die Datenleitung fiir mindestens Bild 5.8;: D ':":;- astet i erh b ve ach der High-Low-Flanke die Daten ‘.‘
15 ps auf Low halten. feiung ab, um Daten vom Tosuch-Memory & ¥z L 1
Zum Lesen von Daten aus dem Touch-Memory muB der Master el Memaories m“E«‘ er ] ‘I‘ T
nen Read-Data Time Slot, der Ghnlich dem Write-One Time Slot ast, erzeugen. "
generieren. Der Master beginnt wieder mit der Synchronisation, in-
dem er eine High-Low-Flanke auf der Datenleitung erzeugt. Das Insgesamt L'-t,. -
Touch-Memory sendet darauf ein Bit des adressierten Speichers. Han- trickreich gest [G‘-f‘*- i
delt es sich dabei um eine .. 1", braucht das Touch-Memory nichts Daten s Te ﬁq Memo
weiter zu tun, da die Datenleitung tber einen Pull-Up-Widerstand Belehl mun ddt ‘;_
aul High-Level gehalten wird. Handelt es sich hingegen um eine TA2 (ibe L
0, zieht es die Datenleitung (0r 15 ps auf Low, In dieser Zeit kann b w-:b:llﬂ'-
der Master die Leitung abtasten. Der Master muf nach der Synchro- Memones
nisationsflanke die Leitung filr mindestens | ps auf Low halten. Sie Target-
sollte aber nicht langer als notig Low sein, um das Abtastfenster Die zu n'-'
maglichst lang zu halten. Nuch der Ubertragung bendtigt das Touch-
Memory zwischen O upd 45 ps, um die Datenleitung wieder loszu-
lassen.
Befehle und Daten zum Touch-Memory hin werden durch die
Ancinanderreihung von Wnite-Zero und Write-One Time Slots ﬂh:*

204

tragen, Zum Lesen von Daten und Rickmeldungen des Tou h-
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Bild 5.9: Nachdem sich das Touch-Memory mit einem Presence Pulse gemelder hat,
iibertrigt der Master den Befehl das ROM zu lesen. Das Touch-Memory antwortet mit
seinem ROM-Inhalt

geschricbenen Daten an. Hut man versucht dber die 32. Stelle der
Seite zu schreiben, wird das Qverflow Flag (OF) gesetzt, Ist ein
Byte unvollstindig tbertragen worden, so setzt das Touch-Memory
das Partial Byte Flag (PF). Setzt das Touch-Memory eines dieser
Flags, so st der Schreibversuch miBlungen. Das siebte Bit in die-
sem Register ist das Authorization Accepted Flag (AA). Dieses ist
wichtig zu behalten, da man es zum Kopicren des Scratchpad-In-
halts zur endgilugen Stelle im Touch-Memory bendtigt. Nur wenn
weder OF- noch PF-Flag gesetat sind, wird dieses Flag gesetzt. Hat
man diese Bits gesammelt und sich gemerkt, kann man den Befehl
~Copy Scratchpad” geben, gefolgt von TA1, TA2 und E/S Inhalt;
Dieser Inhalt stellt den Authonzation Code dar. Nur wenn dieser
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Tubelle 5.4:
Adrefi-Register
TAL TAZ

und EAS.

Bild 5.11;
Schaliplan zum
Anschiufl von
Touch-Memorics
an die Experi-
mentierplatine.

Tabelle 5.5:;
Stickliste.

208

Der Anschiul von Touch-Memories ist sehr einfach. In Bild 5,11 ist
der Schaltplan abgebildet. Dubei ist nur der Teil gezeigt, der zushitz-
liche zur bereits beschriebenen Experimentierplatine bentitigt wird.

ausgelUhn. Anso
verfugbar ist, odes
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DU
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high_adr 3 2. Adress-Byta

Low_adr
datal
tenp

Ox00
rimp

1. Adreaa-Byte
Datenbyte
temporaeres Register

i Progrvamm beginnt bel 0
maALn ; Starte Hauptprograms

1jqi|.||||||‘||||‘|‘.4;-1¢-'..t|¢|¢l¢i|ill-iilliiiltiltliililll

Subrovtine Lnikc
t Initialisiere Btack-Pointer, Port und Timerl. Lossches LED.

Ll s N R e R R R R R R R R

init:

Babi
1y
out
141
out
nhl

rat

PORTE. TH_OOUT

temp, 011111101 ; PBO und PRI Ausg., PBl Eing.
DORD . L anp

teamp, ObO000O0010 ; Timer0-Vorteller CK/8
TCOCRO , temp

FORTH . LED ! Lossche LED

:IE'..."'F-Illl-li-iililllIiitljlliqll“lp[.it.li|1Iiii-i---1p

Subroutine inlc_tm
¢ Inicialisiers Touch-Memory und teste auf ,Presence Pulme*®

Uebergibt T-Flag=1l,
1=Flag=0,

Ealla T™ da
falls ™ nicht da

rl!i!il!tllilitlllri!illll§‘11i|i1----n---p*l|1.‘|i-i|1||j..i.'

init_tm;

reset_delay:

WALL delay

clr
out

cbi
in
cepi
brleo

BEl
1ai

dee
brne

delay_cocntr ; TimarQ {nicialisieren
TONTO ,delay_cntr
FORTR, TH_OUT | Bua auf low

Lamp . TCHTO halte Bus min. 480ua
camp. 245 ; auf low

resat_delay

PORTHE, TH_OUT Datenleitung loslasssn
delay_cntr, 20 warte min. 15 us

delay_cntr damit T Bus angight
walt_delay

test LM}

walt_dalhy ; X |

tm ok} : 1j

relesss

Subroutine r:'_
emd
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abi PORTH, TH_OUT ;i lasaes nach 60 us los
nop T fehleri
nop
dec data_cnt: ; wisdaerhole alle § BiC
brna emd DAL
nop -
nop TR !'i
46 | HAuptprogTams
' schreibt 4 8
Ftart-AESRE.
Jl‘ll‘itl""il!llIiiiiitlllillIIG!Ii‘.lllll!l‘llll'i'i.i'l'-|" i "rd'ni i r"n
{ Subroutine data_in . W-regiRE ﬁI:
y Subroutine data_in liest & Bit vom Touch-Hesory ueber Pin FPBl . Dan gel .
sl i Sollte 1{-:.'-
; Ueber Pin PRO wird tum Touch-Memory gesendet. Dap elingelesenn . angeachlossens
Byta ateht in ,buffer®. | "‘-"'.*ti_1¥fl

Beputzt . bulfer®, .delay cntr™, .data centr®

AT XTI TN RN E AR RN D N R N R RN NN R E RO BN SRR N R A R AN A RN AN R EERNENRNENENRNENS®SES} !
.

BALNG

daca_in; 1di data_cntr. B ;'8 Bit aus TH lesen
read_bit: chi PFORTH, TH_QUT i Starcreichen

nop P warte 1 US

nop

nop

nop

shbi PORTH. TH_OUT i lasgée Bus lom

1di delay_entr, B ] warte ca. & uas
in_delay: dac dolay_cntr

brne Iln_dealay

nec | nehme an, habe 1" gelesen

obia PINB, TH 1IN

cle ] nein, war eine _0O"

ror buf far ! BEchiebe Bit in _buffer®

sl delay_cntr, 10 ] warte ca. 15 usm
rd_rel_delay:dec delay_cntr

bines rd_rel_delay

dec data_cntr

hrne read bit

ret

IliliihlflliltitiiIitllll-l-n.*|*‘.1.F|.,......_.L“....."“.-
Subroutine fehle:
Sollte ein Fehler auftreten oder kein Touch-Memary
angeachlossen aein, po wird das ueber die LED angezelgt.

.l‘llIlki.-.Iil*lv'!IIrlllli‘IiIlii-"‘li“+.F".'.-.".'-'-‘-.-
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Hier beginnt der Datenvergleich

s 3 buffer SEIP_ROM ; usbersprings HOH
rcall ol ol
144 buffer. RD_SCRATCH ; liea Scratchpad
reall  cmd_out 5 | T4 Der PC- Huliﬂ-,
reall data_in ; low Adrease lesen
nie

cp bulfer. low_ad: low Arease vergleichan Integnernens3
brna fahlor i Verglalich negaAt iV, Fehler von der le
rcall data_in high Adresse lesen men, :hndm
cp buf fer, high_ads ; high Adrease vergleichan sen von der F
brne fehlar Vergleich negativ, Fehlar fe .

I dieser B
rcall data_in lies OFFSET/ES : “-U
T off_es, buffer OFFSET/ES sicherm ' and Programm I

Mach Darenvergleich werden die Daten aus dam
cratchpad in die endgueltiga Spelcheratelle

'k|1|'\-'|r||"

-.uulml]:r Speict f U

rcall init _En -
141 buf fer, SKIF_ROM den Leitungen g L Be
reall  emd_out bil sein wﬁhrﬂld nkih
jdi buffer,COPY_SCRATCH LM tr..tlllﬁtﬂ\'ﬂl
rcall cmel oul
[ e bulfar, 1ow_ adi b {’”"h dll'[ilﬂh
ricall cmd_out i ledes Device hﬂ r
oy bulter high ads r“ﬂ'dt"]'ﬂm e _
rcall  cmd_out der (Transmitter) un;
0 Bulfer,oll_woi . . i
rcall cmd_aur nem anderen De e 3
rcall init tm ' das eine DNH‘I__ 3
tung genenert, wind
Leaan F
: !T’; ' s controller sein),
cal nlt ks
Ty RN v Slaves, In Tabelle 5. 1:
rcall cEmd_out
1d4 bulfer, RD MEMORY
reall il out
OV bButlfer, low adi
rcall e 1T
Y bUutftar nigh acdr
rcall cmd__cat
rcall data_in : Inhalt steht in buffer
ot PORTB, buf for
loop ring loog Endlozachleife
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J i
Da sich an emem FC-Bus mehrere Master befinden kbanen, wird sein mull, daw r L e
dieser auch als Multi-Master-Bus bezeichnet, Damit es aufl dem Bug sequenz vl " ' Y . W
 keinen Datenkonflikien komm, da gleichzeitig mehrere -
eine Datentibertragung mitiieren kdnnten und damit die Ausgangs-.
stufen der Devices beschiidigt werden konnten, handelt es sich beim
1%C um einen Wired-AND-Bus, d. h, alle Ausgangsstufen sipd
Open-Drain bzw. Open-Collector, je nach verwendete Halblejier-
technologie, ausgefiihnt, Dic Leitungen SDA und SCL sind iber Pulls
'p-Widerstinde an die positive Versorgungsspannung V. gelegt
In Bild 5.12 ist die Verbindung von zwei Devices aufl dem Bus dar=

gestellt I

i

‘-
?
3

Nachdem der Master d
begonnen h!l.' endet ¢
mull 8 Bit | .-| -'-:':'_.__. s
folgt mit den MS 1 M
Ubertragen worden sind

5DA

5CL

E SCLK h j £ einem &gkn ledge (A
N 4 IN : " imdem der Transmitier die S
] -|I' '..hl
: diese auf logisch Low zieh .
: DATA ‘:‘ SCLN "' neuntes Tﬂ-ﬁ.l "“ .ﬂl.-- ‘NENenemn. Y ; i er g l|I .-':. I;-:i'-'rrr:;'.i::-;;r":-;_' |
' SCLK 1 1 — nal genel _ | Bild 5.14:
: : ~— ; T x : = i MM '
: e - ragung Mﬁn@& s Xl ; NOPSEqUENZ. Lhe £eil- | gung auf dem
it verlife dieser Kommunikatioe deotticht, | PC-Bus,

FRERERAW T WL S

-

Bild 5.12; Verbindung von swei Devices mit Open-Drain Ausgangsstufen auf dem PC-
Bus, Die Lettungen SDA und SCL werden fiber Pull-Up-Widersuinde auf die pﬂ.l.il'
Versorgungsspannung gehalten,

Der Master initiiest dic Datentibenragung mit ciner Startsequenz und
beendet diese mit einer Stopsequenz. Dabe ist eine High-Low-Flanke.
aul der SDA-Leitung, wihrend SCL auf High liegt, dic Start- ”
¢ine Low-High Flanke die Stopsequenz (siche Bild 5.13), Nun wird
auch klar, weshalb die Datenleitung wihrend SCL High ist, stabil
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Clezeigt ist die Startsequenz gefolgt vom ersten Datenbyte und 1a-
eugehtrigem ACK-Bit. sowie das letzie Datenbyte mit ACK-Bit und
abschlielender Stopsequenz.

Das erste Byte nach der Stansequenz ist die Adresse des Slaves,
Diese AdreBbyte ist wie folgt aufgebaut: Die eigentliche Adresse ist
7 Bit lang (a0, . .a6) und belegt die Bits bl...b7 des AdreBbytes. _I‘
Bit b0 (LSB) des AdreBbytes wird for die Richtungsanzeige F .
(Read/Write) der Daten verwendet. Ist R/W gleich 1%, so liest der
Master Daten vom Slave. Hingegen wird mit /W gleich 0™ ange=
zeigl, dall der Master Daten zum Slave sender. Tabelle 5.7 faBt die
Bedeutung der cinzelnen Bits des AdreBbytes nocheinmal zus m-
men.

Tabelle 5.7: [ : — -

Aufbau des | LM T , | B

Adrefibvtes beim | Bt TS IS I wa [ ear ] 02 [P

Ff‘ﬂlﬂ. L | Satl 1| A Jl 3 IL_ ... LU | , ; ’ -.'_- | i |
4 | o3| a2

J !
L. et E 2 .Ir.. | B L 5 I

ARG A R T

....... 1 HORLVOTTIRYE

SICr schreabt rum Slave |
5 e

Die Bits b4 bis b7 des AdreBbytes bei EEPROMs haben die Kodie "
rung 1010 (Device Code), also Ah. Die Bits bl bis b3 werden bei
cimgen EEPROMs dazu verwendet, um dem Baustein cine cipene
Adresse ruzuordnen. Damit ist es maglich, bis zu acht dieser
steine auf dem Bus zu betreiben. Ob das verwendete EEPROM fiber
diese Fihigkeit verfligt, muB im Einzelfall im Datenblatt des B 1

steins Uberproft werden

Das in diesem Beispiel verwendete EEPROM ist ¢in AT24C16 von
der Firma Atmel mit 16 kbit (2048 Byte) Speicher. Dieser Baustein
verflgt Uber keine AdreBeinglinge wie oben beschricben. Die Bits
b1 bis b3 werden ignoriert und brauchen nicht berticksichtigt 2 Wess
den. Pin 7 ist der Schreibschutz-Eingang (WP, Write-Protect). I8t

WP an e
und beschy r[

<ich ewar noch e

Mixhte min eineb

mieren geht man w

controllee) i -' -_."3_:-_ . . i
AnchlieBend | )

wnden. Dieses| : |
Block-Bitsy disiRil vice Code), drei R’ i
und _u:hli.uﬂﬂ : '_ R : v .“
EEPROM quittiert d =2 LI

genthich Datenbyte send : | ; - = AR e R
T TR . TV - .1_: ._...|l|l|
JILFHUMS‘ L i1 "-I.Tl.ri ) N i ¥ ’ .. L I." IT- -“.I.i,l :tt%.ﬂ-qj
L"|"L: Hlup - | i.l..l.'.:,pl , I= : .:.-.- -;,-.n--. ke il
:.' e 4 R PR R I

a.) Byte Write ’ i]:

- e
{:’:l.;}r—r\;lhl
1 ST -
¥ - 4
- -_.,. -1-.
[ -

Stant

#

Um micht ber _l" -
szt der AT24C16 &
uin cinen Zwischensg
150 % iy '“ "‘,:]" -
zeilig Zu Programe
|IIIG|‘."E Atz zum ob
gung nach d :m ACH
ben weitere Datent

aufhun sendet ¢ : }_‘t . | ; .- A i ,‘ | I
die wiederum darch ¢ 1 ¢ &\h' =
."s-'{u.'luh:mﬂln" "RU - l‘L:'-:'_jf::_ r'L Ay
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gesendet werden, um ein weiteres Device Select-Byte emnzuleiten cin De \'ICL"-SII
Bei diesem 2weiten Device-Select-Byte muB das R/'W-Bit 1" sein) EEPROM mﬂ.-.
Nachdem das EEPROM dieses Byte mit einem ACK-Bil quittiet mierung f'm.ig‘
hat, sendet es das Datenbyte. Das empfangene Datenbyte wird vom ein ACK-Bit | l

Erst nachdem der Master das ACK-Bit des letzten Datenbytes cmps Das Progray |
fangen hat, sendet er eine Stopbedingung, um den Programmi o 2 ms und 10m 1,
gang zu starten. Diese Methode nennt man Mulubyte-Write, falls I rwlm‘dllﬂh

man mehrere Bytes Obenriigt und Page-Write, falls man so viele neim EEPROM

Bytes dibentrigt, wie dic Page lang 151 wen ist,

, "-'nhm‘ﬂlﬂl‘ﬁl
Machte man ein bestimmies Byte aus dem EEPROM lesen, hand 41 ecit, die der B
¢s sich um cin Byte-Read (vgl. Bild 5.16a). Diese Prozedur .- uberiragung inithert {
bis zur Byte- Adresse und dem anschhieBenden ACK- Hllﬂn-cm Bwi vermewden, lll s ' = &
Write. Tatsachlich ist es auch ein Byte-Write, da die Byte-Adnesse Anfrage) implemes :
ins Register des EEPROMSs geschrieben werden muB. Abweich rudem noch ; ."“ "
zum Byte-Write muB nun beim Read eine zweite Startbedingun venenert der Mikro

: - 12

D "]
i . 3 1 Y -
|.' b & Ll Ll : L s ) - |
L ¥ - -.-.'-
. | | SRR =L 1 » ) F
| S~ chi - KW Sollie ¢ I :
CE

"'ln

Master micht quittiert, stattdessen wird fiir die Zeitdaver dcﬂﬂ. controller s¢ '~ f
Bits die SDA-Leitung auf High gehalten. Durch eine anschlicBes -,ff-" tragung fort. A
Stopbedingung beendet der Master die Dateniibertrugung. Sendet nert das EEPE die Ar
hingegen der Master nach dem Empfang eines D.:!thylc&tmh ge und der Mi nrol
Bild 5.16: Bir, setzt das EEPROM die Datenausgabe solange fort, bis der _L}' startet eine neue An
Byte-Read und | ster kein ACK-Bit mehr sendet und die Datentberimgung mit einer Bild 5.17),
Sequential- Stopbedingung beendet (vgl Bild 5.16b). Das wiederholte
Read ab einer bestimmien Adresse nennt man Sequential-Read,

o) Dyt Pasd
W G N Core
e RW Al Al

220

- =y \_/ veAn,

Der Schaltplan zur T*'- .
cines EEPRO "-
dic L-\PEHHHI‘I_L:. ni
Bild 5.18 zu sehen, Hier Ok
nehmen wieder ein Wi
= (K3 und ein Transistor

AW A M Ak Bep \umahc :llﬁ ';t'r

Ausgungs, u;:q-
Ausgang dﬂ.
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Bild 5.18:;
Anschlufl eines
seriellen
EEPROM;s an
die Experimen-
herplatine.

Tabelle 5.8:;
Stiicklisie.

D-‘L\ abgrt:!mcllr Programm schreibt ein Byte in das EEPROM und’
liest es wieder aus. Nachdem flr die Programmierung die Stop=

das ACK-Bit des EEPROMs gewartet, bevor die Programman
fhrung forgesetzt wird. Die einzelnen Teile des Programms -t
nen sehr einfach fir eigene Programme herangezogen werden.,

l.‘h-:_- maximale Datenubertragungsrate beim 1°C-Bus betrfigt awischen
100 kbit/s und 400 kbity/s. Dadurch dirfte es keine Probleme pes
hen, die Schnitstelle mftw.u:muﬂig u implementicren. D‘h‘ .- ;s

vollstindig statisch is), ware s ar eine Takt boior.
lissig. 08 frequenz von 1 Hz zu-

bedingung gesendet worden ist, wird mit Acknowledge-Polling wuf

: und B |
ATI082313 Ml ]
o E W EE e R - |
)
- = .|
— .
-~ |
PR .
reananh

-det
-dat
.def
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".."“"|.l‘||‘"-lll'lllill-IlilliiIllllIIIlIIlliI!llii‘Itilii."'

1 Programm

AL LR RS N N N R I s R R R R I T T R T
:

i Pas Programs beginnt bei Adresae 0x00

.CHEQ
ORI OxOD | FPrograssa beglnnt bel O
rimp maln | Starte Hauptprograms

ll'i""liI'lllil!tlll'lirrll--llnai-i..‘a;...qq.-ql.--“...'.--l.‘-lq.........'l
Subrodtine “{nir’
Die Routine inictialisiert dan I2C-Bus
¢t ‘Die Pins PRO [ECL) und PB]l (SDA_out) aina Ausgaenge
1 Der Pin PRI (SDA_in) {st eln Eingang

Pies Lelitungen S5CL und SDA_out wearden losgelasaen (high)

II-‘.I"*-"Il‘l"".‘.lillIii-l--lIll‘lir‘-!‘lbii!l’lili‘{i'lliq.‘.-....
1

inic: ki PORTE, SDA_out i S0OA high
sbi PORTH, SCL ; 8CL high
1di temp.0bl1111011; PBO und PB} Ausgang,
out DORNR, tonp . PBd Eingang
rat

r-ii-!l'l-hiIl'llIIiill!I#l‘lliIl-l-l'l‘il'ltiII-Ill"ill-ll'i'l-llll--llil!‘lllii
! Subroutine ‘pstart’
¢ Dieae Routine sender sine startbedingung
aCL=high (PBO)
S5DA_cutehlgh-low-Flanke (PFB1})

¢ Bach dai Startbedingung lat SCL aut 1 ow

_i-.luln#-llit--lll.ll-i-lil---ll-lt!i!lrlI-Ii.illi.l-tl-i!ltr--n!i-lqtilrlli

petart abi PFORTH. 5CL +=CL auf high
li'\."p |‘I‘L{nh
fop
chl FORTI, SDA_cut

AUA auf low washrend sCL high

wWarten
noap
hi PORTH, 5CL SCL auf low
i PORTE. SDA_auE (SDA loalassen
et

224 s

; &8 F 8 l--l-..-‘! :
fubrog i
Wl
:Ii"‘"' .. Il._ -
“L=high P
LT

|[.-j|. _ﬂut- L+

Hach der Boog

[
I EEERER LR T I

L

B

S PR

y
-

T .

re= B

T
——— e

.,jii..-l'.."-..
& -.ul' |-‘ .
ubrout ine S8
Diese Routing'p

Fehre mie ‘;‘-'-

i
fidadiaeeaN -1I-.-".

rx_ ack:

= e
FRAFsS AR NN
s,

fubrouting N
Disas "'-__';'

Yehrt :'.r

_l--l-|-.-. |'.

Cx_acki
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nop |wArten
cbl PORTH, 5CL
abil PORTEH . BDA_out iZDA loslauaan

rmt

SEAEAESEEREEEE AR AR AR SRS AR AR A AR AR AR R EE R
L]

Subroutina "X no_ack’
Disae Foutlne sendet ein ACE-Blb=]

Fehrt mit 5CL low zurueck

s EdEas s diaaa i Edenade R EsdisdaEenn B A EETE BB R EEEEEEEEEaE
'

tx_no_Aack; chi PORTH, BCL iTak vorberaiten
abi PORTH. SDA_out SO auf high
nhbl PORTR, BCL iTakE erzeugen
no Iwarten
chi PFORTHR , SCL
rat

l-ll-ii1-1-bllilll-lli-llllplpill|l|l||.l-l-l|t.i|l--|l.ll.li.l..-...f---l.|.'.|.|.-|.-|"|.l

Subroutine ‘ack poll®
Diepe Routine fuehrt win Acknowledge-Polling aus.

Bel der welteren Ausfuehrung let zu beachten. dasn diens
Routing berelits aln Device-Selecrc-Byre mit R/Wel sendet
Eehrt mit SCL low surueck.

_-I-lltb-llill--ll-lnlnil-i-ll-llil-|-|rl|-t|i--|--l.ll-qitl-lliriirurliliuuulllili

e

!
- | s 18 3 b .
ack_poll rcall patart ;Startbegingung senden :
141 buffer.dev write
rcall byte_out |
sbi PORTH, 5CL (aEZeuge Takt !
fop I WATCS i
Rop !
13N FINEB, S0 in iTesta auf ACK i
L Ack_paol -
- s I
chi PORTH, SCL F&CLH wieder low
rat

. B e

SRR R

i Subre -_1“ ‘b
Diese Routin
; wird .|r

;*llihijfnrfw.

hyte_ Irﬁ

next_ing
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----tiiirnflr--il|¢---|irln-t--itil-il-i-ll-Il--*'ll"‘l‘fi!""lllll-.

Hauptprogramm '

||-|-1-;tnlllp.q|.tlt-lu-|nq-r-|i-il-l1-1-r'Jlllvilll!-!i!t*l-l-ll--ill-lnll-.i-

yeran Srack=-Polnter

das SEAM-Ends
Enireatelle iniclialimiw

jEAn ByLe
rcal l SCAT endaen

L di dav |t T srt sanden (R/W=0)
caill
Chiid

te-Adregsso sendoen

teplan

Coalen

Lertes Byte von EEPROM

J2n
B anoeEn

tragung besnden

Gruppen von jé

Ersparnis an Lel

Prograr

gl
breite Ubertragt
werden noch drel
chen. Die A

der Tubelle § :",J
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Tabelle 5.10:
Frnktion der

Steuerleitungen
E. R'W und RS

Die Spannung am Eingang YV, stellt den Kontrast der Anzeige el
Ublicherweise wird die Spannung ber einen Spannungsteiler die
sem Eingang zugefihn (siche Schaliplan). Die drei Steverleitunges
regeln den Dateoverkehr von und zur Anzeige (siche Tabelle S.10)

Sehr .,_H- lan ]

[P e el R

oarest Daten v

B e =

i = — - = —

s = q._-'.."'.-_-,.._-.._-l

| Daten als Balehl interne

| -.'_.,.d:.a .....\‘_.lu_;_lg johe g - " : .

| Daten als Zeichen interpr
1 - "1 ... -

.

o

Die Steverleitung E (Enable) aktiviert/deaktivien die Anzeige, IS
die Anzeige aktivier, Uberprilft diese die Zostinde der beiden ande=
ren Steuerleitungen und wertet danach die Datenleitungen entspre="
chend aus. Wird die Anzeige deaktiviert, werden die Zustiinde der
anderen Steverleitungen ignoriert und die Datenleitungen werden
hochohmig (Tri-State) geschaltet. Der Datenbus kann dann fir ane
dere Zwecke verwendet werden. Die Stevetleitung R/W ( Ecﬂd!ﬂﬁtﬁﬂ
signalisiert, ob Daten zur Anzeige geschricben werden oder von dies
ser gelesen werden sollen. SchlieBlich gibt die Leitung RS {Rtgi' or
aelect) an, ob es sich bei den Ubertragenen Daten um Befehle for
den Anzeigenconiroller oder um Zeichen, die in die Anzeige :h-,r
schrichben werden sollen, handelt. ¥

Unabhiingig von der Anzahl der Zeilen und Zeichen pro Zeile, ver-
fgt der Anzeigencontroller HD44780 (iber 80 Byte intemnes Rﬁm
auch Data Display (DD) RAM genannt, das zur Darstellung der Zei
chen in der Anzeige dient. Bei einer zweizeiligen Anzeige mit 16 Zel
chen pro Zeile 15t dem ersten Zeichen (das BuBerst linke Zeichen i N
der 1. Zeile) diec RAM-Adresse 00h 2ugeordnet, Die Adressierun;

erfolgt in der ersten Zeile dann weiter fortlaufend bis zur 40. Position,

N -
e W

L.F_— N

die der RAM-Ag
Zeile werden
man also 2.
der zweiten Ze
RAM j;‘
sind nariielich

_"f

sich den DD-RA/
I'I'I-H.'[Ii "'.'FI“"" {
unterstitzt Befeh
rechts verschiet
sichtbar zu mich

2 o &

L] L .| L

| —— | 1 l . | I L i L) 'L:'_I:I..' -".5. ul L3 ;

n —e—
- |
g J '

— e =

Neben dem DD-RA

stellbaren |hi:‘: " i
bezichungswelses y

- "l“I:;-'F'I: .. =
ned werden kinnen (£

Bei der Progrmmmier
mafien vor: IN ‘ i ¢
ab. Wikhrer ;:

das Busy-Flag

bei der Ausfihs

ey 4 R . ]
(Zeichensatzgenenitor) befinden sich ¢ tprogrammierten, dar-

ﬁiL; D T O R |
Ieive I ! » _ el v | 1 am | ol
=‘| O ol e : | i 5 B S :;71! 1 1 loons

L 8 = —4 i
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5 Anwendungen

Der Befehl zur Abfrage des Busy-Flags ist der einzige, der ausges
fahrt wird. auch wenn der Controller beschiftigt ist. Die Zeitdins

gramme zum Schreiben und Lesen sind in den Bildern 5.21 und
5.22 dargestellt

Bild 5.21: “ ) e ::}'(‘

Daten zur . |
Anzeige senden { i |
o w il i F

- a5 Valal Baia L Der h““hhm
i X_ }( fordert I:dl;li-uh' iy

-'L‘Jj!LiIIId}'EU 1] Ll.L L 1%
werden am PH'IH{I es ATYOS.
pen des Ports D wird die Al

PBT (-
PB6 [
PBS
PB4 [
PB3 O
PB2 LD
PB1 [
PBO 5
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Das Beispielprogramm liest Daten aus Tabellen und sendel diese in
die erste und zweite Zeile der Anzeige. Die einzelnen Pro .
teile sind so nusgelegt, dab diese sehr cinfach in eigene Programme
ibernommen werden kdnnen, .

Ird chal

L TR ?3-'__

pepmaerrrrr eSS T I RS T AN L RN R AR R AR N L AL L L LA A bbb b
H

j Programm LCD.ASM

;Das Prograsm demonatriert, wie man eine LCO-Anteige mit
116 2eichen x 2 Zellen an sinen AT9052313 anschlliesst.

(Es wird vorausgesetzt, dass die Anzeige einen HD44780 oder
kospatiblen Controller verwendet

(ATI0S2)1Y mit 4 MMz Takt

1.‘*“.!1.......“.'11‘.Ili!l".."i.‘i*I"ll‘!lll"'l-'lll-bl--bi"ll-lllﬂ-
'

-
Syl
-
% -'I.-._

devicea ATI0SII1]
Anclude .2313def.inck smian im sellbsn Varzelchnls

tuny_Ll1agH

iDefinition der Steuarleitungen

B E s« PDO (B an Pin PDO

egu BN = DI (W an Pin PD1

. equ RE5 " PDJ RS an Pin PDI

[ «0qu LCD_entr « PORTD j PORTD lat Kontroll-Portk
B LD _datha # PORTDH tPORTH lat Daten-Porc
egqu ny PFn? {Busy flag

tLCD Bafehle

e ] clear LCD = OpQOQOQOQ] ;loeasche Anzeige

.U home_LCD Q00000010 reacurn hooe
pet _LCD 00111000 ;8 bite,d Zellen,SxTdote
LCD_on 000001110 sechalte LCD ain

B entry_msode Ub00000110 ;e Cursar

IVariablandsf inicion
det teichen i jZalchen aus dar Tabelle
dni affer JRX/TX Dacen von/zu LTD

def COuUntar jeaehler fuer den Texc
.def te=p

CSEG
ORG Prograes baginnt bal 0O
starte Hauptprogra=s
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ARSI AR AT NN A R SRR TSR FE AR E R RS RRR R
L

] Subroutine wWrite_inscr
i Diese Foutine sendet Defehle zur LCD-Anzeige
Der Befehl muss Im Regiaster buffer uebergeben werden

 EEEAERAS cREARARAERRAERRER N ERRdERE R AbRREsEEeRREEERREREANERRES
L]

write_instr: roall busy _flag jLCD bereit?
144 temp, 0b11111111 (RB lat Ausgang
cut DORB, &
clhud PORTD, RS iBefehl wird gesendet
chi PORTD , W JLCD in Schrelbmodus
abd PORTD, E jspreche LCD an
out PORTE, butffer saende Bafehl
chi PORTD, K tdisable LCD
ret

Jl-illll‘lil-llllll-i-Iil-illIill-l.r-llll-lillI.l-i-'l-q.lI'q-lq-llq.-p'-'q-j-l-l-|.|1p|-|.‘-|.pq..|||.
| Hauptprogr amm
{ Schrelibt _ATH0S82113" in dle erate Zelle und LCD-Routinas™

in die zwelite Zelle dan LCDs .

_-lii‘il‘l""lillll'lll'l""!ll#!!lllll!llil1-1ii--llll-lirl-.!lilil-lll.-‘qi'il

main: 1di telmp , RAMEND | metze Stack-Pointer no_cArryd:
out SPL, temp | an das SRAM-Ende

rcall init { PORTD initialipieren

 Endlosschl
1di buf far,.sat _LCD jEetbze LCD Funktlion
rcall write_inatr 100Dy

1414 buffer, LCD_on ;achalte LCD ein :Taballe 1
reall write_ inatr ;worden soli

1di buffer,clear 1LCD [ loesche Anzeige Tabellel:
rcall write_lnstr

idl buffar.entry_mode :Eingabescdus
rcall write_inatr

:Holt den Text "AT905211)° aus der Tabelle und schreibt dieasn in
;die erate Zeile der Anzalige

1di counter. 9y iZelchenzaehle:
1di “hi, LXMW (Tabellel®l) Low-Toiger auf Tabellenanfang
144 :H.HILH-IITuquI':!;thh-:nm-r auf Tabellenanfang
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Bild 5.24:
Kontaktlage und
-bezeichnung
der Telefonkarte,

5.4 Telefonkartenleser ;
Die Funktion und der Aufbau der Guthabenkarte fir 6ffcotliche
Karntentelefone, im folgenden einfach als Telefonkarte bezeichnet)
sind bereits in zahlreichen Publikationen offengelegt worden. A.ut
der Telefonkarte befindet sich ein Chip mit insgesamt 104 Bh;
Speichervolumen. Bei dem verwendeten Chipty p handelt es sich um
einen einstellbaren Zahler, der nach Herumterzithlen {Verbrauchen
der Einheiten) meht mehr runicksetzbar 1st. Dhe aubleren Mabe ¢

ner Telefonkarte entsprechen denen einer Kredit- oder auch EC=

Karte, Der Chip verbirgt sich hinter acht Kontakten, dem sogenann-
ten Chipmodul, auf der Kante. Die Kontaktlage und -bezeichneng
kann man aus Bild 5.24 entnehmen,

Die acht Kontakte der Chipkanten werden mit Cl bis C8 durch-
nummernicrt. Diese sind: Spannungsversorgung (Cl: V). Reset (C2:
RST), Tukt (C3: CLK), Masse (C5: GND), Programmierspannung
(C6: Vgl = die bet heutigen Chipkanen micht mehs benttigt wird,
da dic Programmierspannung durch Ladungspumpen auf den Chip
erzeugt wird - und Datencingang/-ausgang (C7: 1/0). Die Kontakle
C4 und C8 sind fur zukUnftige Anwendungen reserviert und nicht
angeschlossen.

Beim Lesen
les 104-Bi-BEEPR
ten Bits nae ";L
Per eigentlichel
woraul bel jod
nachste Bt

"%
-

Die 104 Bits gliedem sicl
1 6-Bit-ROM [iir
codierung
8-Bit blockierb
Testphase vom Ch
40-Bit blockierbir
5-Bit-PROM ink
12-Bit-EEPRC

e fiinfs "".' e R
und a.ﬁ -
sich um das Al
(Halbbytes) im 4
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Bild 5.26;
Speichermap
der Telefonkarte,

Tabelle 5.13:
Codierung der
Hersteller.

b
_ il

~ach dem EinSchiet

runiichst 16 ,.- :
ten Wird sie als Telefonk
restlichen Daten aus o

{‘_]'H.'r E.'I ii:t}-l- L . |‘:|II

L T ]

derum gesperrte Karten

Wie die Expen mentierp|

leser erweitert werden Kank
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Das im folgenden abgedruckie Programm stellt die Grundrouting

rum Lesen einer Telefonkarte bereit, Der Leser kann d.tdun:ll

einfach das Programm fiir eigenc Projekie einsetzen und bei B i

modifinieren

'...1i‘p-.iii'|||-r.-i-iq;lqiiiillllii

gAFEAEAFSEAB AR RN EED
"

Telafonkartenléser
; Version 0,99

File-Name: TEL.ASH
AT905231) mit & HHz Takt

.iiﬁ'l.“‘j--i.-b.'ii*j|Illlll{{.'i‘jijlIIIIIIIII'I'I.*‘I"--
.

deavice ATIOSIIL]
Anclude .2313def.ilnec®

iKonatantcon [usr Telefonkarten Intarface
= 1.0 = PRO i HR,
s (T CLE = THl RE.
U R5T = PB2 i HD
L @QuU 51 = PB4 RE

iVariablen

def delay _cntr = b fchlelfenzachler In
et butfar E j Dartenbyte in FR 9
-def counter " rlf ¢ Lashler

o (L Cemp

0x00 i Prograss beginnt bei 0
Eimp main Starte Hauptprograms

_l*llllll!iIlIiliii‘.llllillili-l--------;11.*...---;-;;.--...1

i Soubroutine rat_tk
Diese Subroutine gibt elnen Reset an die Telefonkarte aus
und liefert das erste Bit

.'liil-liil"i'.i--.-.---lF-“.'.'l'I-iiii'lL'I!iiili-------..-

rat_tk: abi PORTE, LST ;RST high
14 countar, 25 Iwarce
schleifal: dac counter { 2aahlar

niolfeds

Plﬁnuﬂt

i#ﬁiii‘!lt‘-

readd

wvaoltards
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(MEIN| Eina empfangen
buffer imichere gelapenoes Dik
counter 14 Bite gelasen?
waltord {Hein! Lies welter
buffar ivertausche Nibbles

.1'---“|‘|‘-|‘-‘..'.‘*lpl-lli'iiili.i"l-l'|i|"-..'-.“.lllil
i

Scubroutine readh
v Lisst acht Bits ein und legt diese in die Variable ‘buffer’.

i--;.;;-;----.m-.;..;-‘-p--;ltiq1;11--1-]#-!Iillllil"l!IliIﬁf
H

readE: clr butfer jbarelte bufter vor
clo iberelts Carry yor
1di countar , K jlisa B Bita

wolcaerf rcall clock juende Takt
ablc PINB,1_O iNull ssplfangen?
e JNEIN! Eina smpfangen
roI bulfer relichere gelencnon BLC
dec COUnte: ‘8 Bita gelenen?
brne weltorh iHeldni Liee welter
rok

luIlill!lillll‘iiltiililiillllIlilliilll-il-iiiiitibilillli-liiillli-
FHauptprograms
Ale Beiapiel wird folgendes ausgefuehrt:
FAaTto eingasteckt?
Fesat #enden
Adresszashler auf Adresse 24 setzen
Herstellercode leaen
Adreansfashler auf Adresass 32 Bpetzen
Eartencode lepsn
Jahr und Honat lesen
Farte noch eingesteckt?
Die Daten werden in eln Eegister geladen und nicht welter

verarbeiter. Der interessierte Leser kann dacs Programs sehr
alnfach beliebig ergaenzen.

'-‘“I'l“'ll"'li‘iﬁ'i“'l‘l-llll'“"I‘"‘-."‘lll'"'ltlIliiifllli‘li.lii‘lli

ma i 1di tenp , RAMEND ;aatze Stack-Polinter
out 2FL, tenp jan das SEAM-Endo
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Bild 5.28:

Dir dufleren
Abmessungen
der Magnetkarie
und die Lage des

Muagnetstreifens
nach ISO 7810,

5.5 Magnetkartenleser

Die duberen Abmessungen einer Magnetkante, die in vielen Bereis
chen zu Identifikationsewecken verwendet wird, und die Lage des:
Magnetstreifens auf dem Trigermaterial sind genormt. Eine typis
sche Magnetkarte ist in Bild £.28 ru schen. Die bulleren Begrens
zungen der Magnetkarte missen laut 1ISO 7810 in dem Rahmen lie ﬁ-
gen, der durch zwei konzentnsche Rechiecke mit den Abmessungen®
85,72 mm x 54,00 mm und 85,47 mm x 53.92 mm gebildet wird. Die

abgerundeten Ecken der Karte weisen einen Radius von 3,18 mm aul

Der Bereich fiir den Magnetstreifen wird in Bezug auf die obere und
the rechie Kante der Magnetkane angegeben. Dabei wird mgmnm-
men, dab dic Kante so orientiest ist, wie in Bild 5.28 gezeigt. Der
Magnetstreifen darf maximal 5,54 mm von der oberen und 2,92 mm'
von der rechien Bezugskante entfernt licgen. Die Breite des Mngnﬂi
streifens hiingt davon ab, welche Spuren verwendet werden sollen.
Nach den 150-Vorschrifien muB sich der Magnetstreifen h"qa
1 1,89 mm unterhalb der oberen Bezugskante erstrecken, wenn man
nur Spur 1 und 2 verwendet, und 15,82 mm, wenn man noch zusitz-

lich die .

merm Abstung &

auf dem Magnetst

[as letzte LK '

wdinal Redund:

der linken i
»

Innerhalb des 1 4

peschrieben werden

N

Spur 3. Die Laget

1 Bezug auf G0 oh
Lage der Sg '1!.1;'5'1'- Wl .
durch die 1SO 7818

Bild 5.29 wiede

1 J-.'

Lhe Info --'|r cn
Flubwec -5t -"

Dichten. Die 1SQ'7

210 bpi ﬂ#‘ bt
Auf Spur 3 betri
den 1SO Blaue

AT

.
4 | "
T ™.

] By iy =

a " ...-.1'- .
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ist aber in der Magnetkartentechnik ublich. So cnls.pm:hen -..“.7'.__..

trischen Einheitensystem die Angaben 75 bpi 3 Bius/mm und 0 by
8.3 Buy/mm.

Die Darstellung der Zeichen aul der Spur 1 wird mit 7-Bit, inkly
ve cinem Paritats-Bi, welches die [Yaten-Bits aul ungerade s
erginzt, codiert. Damit lassen n sich auf dieser Spur alphanume ":'_
Zeichen unterbringen. Auf Spur 2 und 3 werden die Zeichen'st
S-Bit inklusive einem Pantbts-Bit codiert. Durch die 5-Bit |
Zeichen lassen sich nur numensche Zahlen im BCD-Code ¢

len

Aus der Schreibdichte und der Anzahl der Bits pro Zeichen ergik
sich eine maximale Anzahl von Zeiwchen, die auf jeder Spur geschin

ben werden konnen. Auf Spar | betrigt diese maximal 79, sul Spaes
maximal 40 und aul Spur 3} maximal 107 Zeichen. Die Angs
gelten inklusive Start-, Stop- und LRC-Zeichen, Das LRC-Zeichet
15t die Prufziffer flir den gesamten Datensalz der einzelnen Spuren

e Ant der Codierung, die man verwendel, hiingt von der jeweltls
gen Anwendung ab. Verwendet wird meist die 5- und 7-Bit-Codi#
rung, die in der [SO 7811-2 beschneben sind, Bei Verwendung I-
ser Codierung kann die Anwendung der Magnetkarte, wie bet den
Bank-und Kreditkarten, international erfolgen 1

Die Codierung der Zeichen aufl Spur 2 und 3 erfolgt laut 1ISO 78118 4 =
mit 5 Bit inklusive Pantits-Bi :.1'[“ den 4 Bits ;_-_,.,:n s<ich inﬁgz ;'.' Die §- und T*H[ '*".’I-__L;':' y!
16 Zeichen darstellen. Darunter befinden sich numerische Ziffe “'. Mil diesem zusit . rl 4
gwischen O und 9 1im BCD-Code sowre ein Start-. "\l.u]'l und T e prift werden. B '. Aered
zeichen. Der zugehdnge Zeichensatz inklusive Paritits-Bit st der lhlfﬂnBiﬂ.

Tabelle 5.16 aufgelistet : chen werden &

Am Ende jede ;-_1'_.
-"*tiuhﬁw ﬁ
dient. ..
Die Be "‘"'-.f..'
zahlt von allés
Bils. d'ﬂ I

ie Codicrung der Zewchen auf Spur | erfolgt laut ISO 7811-21 .'
7 Bit inklusive Pantits-Bit. Mit den 6 Bits lassen sich insgesamt

64 Zewchen darstellen. Darunter befinden sich numerische und

ph:.iIIIJI'IHI"l"ﬁ.‘hl.‘ Liffemn sowie ein Start- ""hh'lpw- und Trennzeich ,.__-"-

[k[ SUEY h'l.“'u. = -.l'rlh,.hl,_ fisals |“LIU\1\L Panitlits- BII it I‘I'_'.T | ”

aulgelistet
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ahl

das Bit derselben Position des LRC-Zeichens so, dab die 1zl
gerade wird, Dies wiedecholt man fur alle Bitpositionen (bei ¢
Bit-Codicrung b0 bis b3 und bei der 7-Bit-Codierung b0 bll 1]
auber der Position des Paritits-Bits. Das Paritits-Bit des LRC-Z
chens wird ganz normal wic bel den Datenzeichen auf ungerade Pa e
Lt erglnzt,

Fiir das Aufbringen von Informationen auf dic Magnetkarte schreibt
die 1SO-Vorschnft die Wechselhaktschnft vor, die auch unter ~{-_:
Namen F2F-Modulation bekannt ist. F2F bedeutet , frequency/double
frequency™, und deutet das Prinzip des Verfahrens an. Diese Modo=
lationsart wurde 1954 von Atken entwickelt und ermoglicht es, Da=-
ten und Takt gememnsam in den magnetischen FluBwechsel abale=
gen. Beim Lesen ist es dann moglich, den Takt wieder ruriickzuges

winnen, Es handelt sich also daber um selbstgetaktere Daten, 1}

der F2F-Modulation zeigt ein magnehischer FluBwechsel zwisel * auch Signale, & ',. bei eir dec | Bild 5.30:
zwet Toktintervallen eine logische . 1" an, Hingegen zeigt das Fehs ”‘”'“"““‘m : \ der v eril fyplich
len emes solchen FluBwechsels ¢ine logische 0% an, anzeigen. Um ﬂ K * | dlugra

' gen, muoll zu

Bevor man die mit dem Magnetkopl vom Magnetband aufgenoms A "E" vor. Die D -{*J
menen magnetischen FluBwechsel nutzen kann, missen sie mit ﬁi‘-l" s Tuktes Rﬂp 1'
nem FIE-Demodulator Baustein in Daten- und Takisigniale decos

dient werden, Das Datensignal wird mit RDP (Read Data Pulse) u.ml'

das Taktsignal mit RCP (Read Clock Pulse) bezeichnet. Zusiitzlich'

existien das Signal CLS (Card Load Signal), das ebenfalls aus den

magnebischen FluBwechseln gewonnen wird. Es zeigt an, daB eine

magnetisierte Karte am Lesckopf entlang gezogen wird, liefert aber

kemerler Information dariber, was auf dem Magnetstreifen steht,

Alle Signale werden in der Magnetkartentechnik im allgemeinen i m

negativer Logik ausgefiihn. In Bild 5.30 ist der schematische Auf-

bau eines Magnetkartenlesers mit F2F-Decoder und den wichtig-
sten Signalen dargestellt,

Zum Lesen der Datensignale muB man wissen, wann giltige Daten
am Ausgang RDP anlicgen. Je nach Typ des Magnetkartenlesers steht
ein Signal zur Verfligung, das anzeigt, daB cine Magnetkarte am -~'.
kopf vorbeigefiihn wird. Es wird hicr angenommen, daﬂcsii-l:h

das bereits besprochene CLS-Signal handelt. In Frage kommen aber
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Bild 5.32:
Schaltplan zum
Anschlufl eines
Magnetkarten-
lesers an die

AVR-Experimen-

tierplatine,

Beim Lesen ist darauf zu achien, da das niederwertigste Bit (LSH)

zuerst kommt. Nach dem hochstwertigen Bic (MSB) f‘-"'ll'-r

Paritiits-Bit. Wechselt der Pegel des CLS-Signals von Low auf Hi __
sind die am Ausgang stehenden Daten nicht mehr giltg. Die nal
verlaufe sind nicht zeikntisch, so da man diese problemlas abia

sten konn

In Bild $.32 ist der Anschlub eines belichigen Magnetkartenlesen
an die AVR-Expenmentierplatine gezeigt. Einige Magnetkanenle e

verfilgen Uber Open-Collector Ausgiinge. Bei diesen Typen mu.l
die drei Signale RCP, RDP und CLS je ein Pull-Up-Widerstand ¥¢

geschen werden

Magnet- zur AVR-
karten- Experimentier-
leser platine

cas(O——————Oreo

Dias abgedruckte Programm hest den Inhalt der Spur 2, falls cine
Codicrung nach ISO 7811 Teil 2 vorliegt. Sollte withrend des Lesen

ein Fehler auftreten, leuchtet eine LED auf. Der Leser In:nnndn:
gramm leicht fir cigene Anwendungen modifizieren.

Parameter
oqu
gy
oqu
U

Yariablen

et
il i
da £

daf

SEG

I -n--..-:" -|"-'"




5 Anwendungen

cle_starc: abic PIHB,.CLS siat CLS low?
L imp cls_atart ineain, WArce
rat jia, springe aurueck

11;.---#1ittliniiiliuqllrittlnrllI-r-tllil-i-tillll!lillll---Ilii
sZBubroutine cle_ lLow .

Testet, ob das CLS-Signal immer noch 10w asb. 1st CLS waehrend
ridie Magnatkarcte durchgezogen wird high, Llat oin Fehier
jaufgetreten

q.i-lql.l-llii--iitilll*llIi-i'i"lliI"i"l-l'lil‘il"'ll‘li"‘il.-“-l‘l"lli'i'll'l

cla low gbhic PINR, CLE jInt CLES low?
rimp arr LED nmin. Fahlerl
rat im. BpIinge zurTueck

q.-..|-|.n.-.|.q-|.-|-||..|...--il.i.ll.|-|.|.I.-1'1..ijlllinllliriililtl‘ll‘lill
rSubroutine raad _bAit

iDiese Boubtine ingt ein Blt vom Magnetkartenleser ain

'En I8t die nagative Loglk zu bsachten

iDas gelesene Dit wird im Carryflag (richeig) uebergeben.

SRl Ll R R A R R AN A TR E R R AT R R R R R AR R R A R N R AR RN R RN R RN LR

read bit; clc berolte Carcy vor
RCP_high ablc PIKE,. RCP iwarce aul Flanke

rimp RCP _high j

ghip PIND, RO warco ROCF aun

[T rlow eamplangen [(negiect!)
RCP_low: ible PINK, RCP jwarte, bis RCP wiadar

rimp RCP_low ihigh

o ]

_Il-lllll-lillll-tt1-l|1-1!1--I-ll|lllIllrlllllllr-l-l-lrlllllrlilrl_lillq.ipl.-l;j
fSubroutines Etart
iDiegs Houtine warket auf das Startzaichan

Die Routine wird verlassen. wenn das Startzeichen empfangen
vurds

EEAldaESdagatasaprAapFaAaasdd Rl s R e asnEER R AT R RER AR EEREREERBEERERE

5 ]

BLALE reall els_low s Eeate CLS
riall read _birt lime ain Bit &in
Eor buflter iBlt reccan
=)y Camp. Bul Sax
awvap T s .
andi temp, VDOUCOI11] junteres Nibble maskisren
cpl teaD, atart_char ;Start espfangen?

258
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llllllllllll

...............
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
------

L
.........................................................
L

can=Polnecar inicialisl

In vielen Mi plikationen ist es notwendig, Daten 2. B,
mil ulmmmﬂm Dazu verwendet man cine sericlle
Schnittstelle. Bis auf den AT90S 1200 besitzen alle AVR- Mikrocon-
troller zu diesem Zweck ﬁlln IHWW Receiver
Transmitter (UART). Die D ung erfolgt seriell und asyn-
chron, d. h. es wird neben den Daten kein Takt auf einer zusitzli-
chen Leitung Obertragen,

Die Ubertragung eines Bytes erfolgt Uberlicherweise in 10 Bits: Ein
Startbit, scht Datenbits und ein Stopbit. Dabei wird das LSB (Least
Significant Bit) des ]:I'llﬂl'b)h mw Start- und Stop-

bit dienen dazu, im Empfin Datenstrom
besser synchronisieren zu kbnnen. Dabei besteht das Startzeichen
aus einer High-Low- Fhlll#lﬂfdﬂm& Daran anschlie-

Bend muﬁdmﬂuﬂnluﬂun;:lnehﬁlhnmm dic sich aus der
Datentibertragungsrate qqibl auf Low bleiben. Das Elnp:mhm
besteht sus einer Low-H ltlh‘.l ' :
leitung wieder mfﬁiMMZdt (s. 0.) mrmg;ﬂ;iﬂn Bei ﬂﬁﬁr '
Datenibertragungsrate von %600 Baud (oﬂerm !ﬂu W .

bps) ist die Iﬂﬂllﬂlﬁh\mﬂwm inzclnen , ;
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Fiir die Signalpegel bei der seriellen Dateniibertrugung existien ving
Norm mit dem Namen RS-232. Bei der Datenubertragung nnnh RS-
232 wird einer logischen 1" ein Signalpegel von -5 Vbis =15V

und ciner logischen 0" ein Signalpegel von +5V bis +15V zuge
ordnet. Da Mikrocontroller dblicherweise nur TTL-Pegel zulassens

mubB cine Pegelwandlung vorgenommen werden. Dazu
man z. B. einen MAX232 der Firma MAXIM o, A, der nur mit
versorgt wird und uber eine Ladungspumpe die Pegel n:u‘.‘_h RS- '-'-j
genenient. Auf der AVR-Experimentierplatine ist bereits ein solcher
Pegelwandler vorgesehen, der bber den Schalter S1 an die Ports PE O
and PD1 geschaliet werden kann, Die Sub-D-Buchse X1 sorgt fug
den Anschlull an die AuBenwelt,

Das folgende Programm zeigt, wie man bei einem ATHIS2313 cine
serielle asynchrone Schoittstelle imtialisiert und mit dieser, Daten
ewischen Mikrocontroller und PC austauschen Kann. Zur Demons
stration wird das tber die senielle Schnittstelle empfangene Zeichen
gleich wieder zuriickgesendet. Ferner wird der empfangene Wert
des Bytes am PWM-Kanal susgegeben, Dabei ist den Werten 00
bis FF,_. eine Gleichspannung zwischen 0 V und § V zugeordnets
Damit am PR-Pin aus dem PWM-Signal eine Gleichspannung &t

gegriffen werden kann, ist ein einfaches RC-Filter nachgeschaltel

In Bild 5.3 sind die Signale RX, TX. PB3 und Filter dargestells

Man sicht an PB3 das PWM-Signal, bevor ein never Wert seniells
ber RX emplangen wurde. Das Signal nach dem RC-Filter 15t i

der Kurve (Filter” dargestellt. Hier sieht man die zum PWM*SEEI,!.'
rugehtnige Gleichspannung. Nachdem ein never Wert iiber RX emp-
fangen wurde, dndent sich das PWM-Signal (ca. in der Mitte des
Bildes). e Glewchspannungsinderung nach dem Filter ist bey der
gewlhlten Zenbasis nur andeutungsweise erkennbar, da die Lauf=
reit durch das Filter viel langer ist. Ferner erkennt man, daB dll.t
uber RX empfangene Signal tber TX wieder zuriickgesendet wirds

Zum Testen der Routinen verwendet man am besten ein Terminals
programm am PC {2z B. Hyper-Terminal o, & ) und schhieBt die A\fﬁ-_ .
Expenmenticrplatine Uber ein Kabel an eine freie COM-Schnittstelles
des PCs an. Tippt man nun ein Zeichen auf der Tastatur des PCs, $0

wird das vom AVR emplangene Zeichen wieder an den PC zuriick f

=

gesendet und am Bildset

on des Terminalpro

chen zweimal angezesgt
im m ml:.‘ i 1.-,: .-._-I- .I.

der empfangene.

ﬂlﬁf -s-m.ll -.I- .JI;:'-'.FI‘E::?.I‘ I .-'._l_ O .-"..l_._ 'I‘l..:-'l:..I_I-':.'I_?'IE.-_-"_'. ,_:-: ..:_._- ; : :I ._
l'" E"'M |' 1 ;E-f'__ .I':: |'I_| "‘-:._Iln' ] I-..\,.-IIII i s I.Ill_- stiwrae B

¢ TX)

Tt T e L L
..l_'nl.'i-lr."-'_a':."' -’

_..|‘|.| ';i.l-'..l.-;.'l.l--'-: I.l |', ¥ il

A
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aEEdEEESEBAS
p--il14--iiil;illiii-illlni-ililliirt!iitlllili!--
M
-

Serielle-Usbartragung / Ausgabe am WM -Kanal

: Prograsmbeze ichnung 1VP1

:Prograsmvaraion 1.0
r Datum 15 . 09.1998

.

:Dae Prograrm empfasngt ein Byte von der seriellen Schnittatellas
;und gibt ea am PWM-Kanal aus. Danach wird das Byte ala Echo
susber die serielle Schnittatells zurueckgesondat

;Das Programm ist bDewusst etwam mehr geglicdert als es fuer
idiese sinfacha Aufgabe noetlg waers

:Die Flagateuerung und das cenden lm Hauptprograms sind bel
dieser Aufgabe oin Usweg, dér aber bel stwan anapruchavollexren
;Ahufgaban noetig iat

;Andere Anwendungen, die ein Uebertragungsprotokalls benostigen,
:koennen bai der vorlliegenden Gliedrung bequem ergaenzt warden.

Ii..-.."‘.-‘--‘l...-‘-."““'}I.'i.‘..‘l.I.IIIil'l.“““-‘“'.-'..‘..

davice AT905231%
include .2313def.inc*®

TEEEELEIEEEESE R AR T EREE R EEREREE R R RER R E R RS A E RN AR E RN E RN BRI R R

jBaudrate berechnen;

;Die Baudrate berechnet sich nach der Formel: (Siehe Datenblact)
Baudrate = Quarzfreguenz / 16* (UBRR-1)

(Da UBRE nur ganza Zahlen daratellen kann, koennen bel einer
;gegebenan Quarz{requenz nicht alle moeglichen Baudraten
irsalisiert woerden. Die angegebeone Formel zur Berechnung der
rBaudrate glilt nur dann, wenn das Ergebnis sehr nahe bei einer
jganzen Tahl liegt. Vor der Berechnung mollte kontrolliert .
jwarden, ob die gewusnachte Baudrate mosglich isk, .i

HEAEEEEREETREERRERE R E R R AR AR R R R e e

equ fck « 4000000 iQuar=frequenz in H2
. equ Baudrate = 9600 jgewuenschte Baudraté

baudkonat = {fck/{16 * Baudrate))-l ;UBRR-Wert berechnen J
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jAb hier wird das UART initialiesierc |
vart_init 141 v, baudkonut ;Baudrate laden |
our UBRE, w i |
idi W, 0600011000 8 Bite Senden/Emplangen |
Out UCH, W i |
abi R, RECLE Emplangeinterrupt freigeben i

Al Bier: P Ausg. inltialiscren |
pwa_init: ldi w. 0b10000001 ;8 Bit PeM washlen £
PWd-PIN fat OCl -
ot TCCRIA . W ;
1di w, [ M- Anfangswert initialislersn
out OCRLAH.w
141 W, 1 I
Gk OCHIAL . ™ i |
leld w. 0b00000001 !T1 Eingangeceiler » 1 und T!1 aCErg
Gulk TCCHRIB,w

S

aei iAlle Ints {(reigeben
ret

T ———— e

lilll..-ll.‘..i"l"l‘llilll'll"'-."-.‘..--l-----".l“‘"‘*l“'"
;Subroutine rE_recv_up

iHier erfolgt die Behandlung des emplangenen Bytes. Die Ausgabe
erfalgt am PWM Kanal, Del der PeM-Auagabe muss die Ausgabe

seum Port deaktiviert, und die PHM-Ausgabe aktiviert werden.

Bai der Hardwareinictislisierung hdw Llnit sind weitere Anwelsungen
;2u Aktivieran! Ferner wird das empfangene Byte usber ein Echo
jaeriall zurueckgasendst. r

I P E R R A S E R EERE SR E R RS EEREEEENERE R R R R R EERNEEREER RS ERENEREERE SRR EERRELERS®EN®N."

i Hauptg

: Prun!h', g

re_recv_up: cbi a flag,l<<ra recyiEmplangsfllag zurdecksetzen
oy W, re_bul jdann dan Hyts {
out PORTH, W tzum Port ausgeben (Kein PhM)
(=11 4 DCRAAL W izum P Kanal augeben
Ecall rih_mand und seriell zurueckmnenden
rat

endlon:

LA AR R R AR RN R EE R EEEN RS R R AR RN R R A N R RN R T T O R R R R E R E R

sSubroutine re ssnd '
:Das zu sendende Byte wird im Feglater w uebergeben

ITI_'II'II’I‘IIIIII.III‘III‘I.II“.".‘].'-.Il}l‘li."‘i.j‘.‘.‘..‘-.‘
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neun Bit lange 2
5.7 Cyclic Redundancy Check (CRC) gy T

PUnNgen nur e
wendet. Wie 180 ¢

Eine effektive Moglichkeit der Fehlererkennung bei Sr:r_icllt:ﬂ ber
tragungen 0. . bictet die Berechnung emner CRC rﬂy-cliu:_ E\'.'df.l Jancy
Check)-Priifsumme, Die Idee beim CRC besteht dann, die Dater
(alle Bytes oder Worte eines Datensatzes, nicht ein einzelnes Byte
oder Wort) als eine sehr grofie Zahl aufzufussen, die durch eines
bestimmiten Wert dividiert wird. Nun ist es nicht einfach vorherzus
sagen, aus wie vielen Bits der Quotient, also das Ergebmis, bes #...5
Die Linge der CRC-Priifsumme wiirde von den Daten und dem Dis
visor abhiingen, und man konnte somit keine genaue Aussage tref-

fen.

Forderung in Eink)
beginnen mu?

der Subtry 1~r .'
st immer der

¥

£ .

HF T L2 B R

Fall
— o

Prifsummengenes
' %1__

[ivisor IENG

B ok
1 %
Lk

Die Realisicrunge
denn die Bere “ 1}'4
miibig durch zyklisch
on, was sich ' ch di
(XOR) ausfubren it
der Modulo-2-Arithmet
spricht, In .,J'r' stell
generators mit Schiober
gekreisten Pluszeicher
ist ein Flipflo r__ es Sch

.
Statt des Quotienten kann man aber genausogut den Divisio }
als Prifsumme verwenden, da dies ebenso willktrlich ist wie die
Verwendung des Quotienten. Der Divisionsrest hat einen entschel
denden Vorteil: Die Bitlinge des Divisors bestimmit die Bitliinge des
Divisonsrests. Man kann mathematisch zeigen, dab der Divisinliﬁ
rest genau ein Bit kilrzer ist als der Divisor. Ferner kann man zeis
gen, dal der Divisor mit ciner 1 beginnen und enden muf. D
man bei einer Division den Divisor vom Dividenden subtrahiert (man
bedenke die Modulo-2-Arithmetik!), mud das hischstwertige Bit eine
17 sein, damit die erste Stelle des Rests Null wird. Im Zusammen=-
hang mit CRC wird statt vom Divisor schr hliufig vom Generators

polynom gesprochen. Prinzipiell ist das nur ein anderes Wort
dieselbe Sache

Im weiteren beschrinken wir uns auf eine CRC-8 Priffsumme, d. he
der Rest oder die Prafsumme ist acht Bit lang. Das Generatorpolynorm '
lautet dann:

Dieser Schreibweise entnimmit man, daB sich nur an den Stellen 2%

2%, 2* und 2° Einsen befinden (= 100110001 bindr). Das ist cing
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fur alle Stellen den Wert null. Man beachte, dali von d.iﬂiﬂ?' Vo e
belegung letztendlich das Ergebnis abhingt! rabal i

Durch die Uberpritfung mittels CRC-8 lassen sich v, a. fo geng
Fehler erkennen:

0 eine ungerade Anzahl von Butfehlern innerhaib des gesam

ten Datensatzes, . Subr
bitwelae IR

3
EEEEE .
i -

1 alle doppelen Bitfehler innerhalb des gesamiten Datensag
pes und »

O Fehler, die innerhalb cines 8-Bit-Fensters hiegen.

‘-".'.‘*.".‘.l‘l‘*‘I""'JIII-I-III-IlIIIII'IIII'II'IIIIlI"I-I-'t

Cyclic-Redundancy~-Check

File-Hamg: €rc.ASH

no_adds

Dar Programs berechnmt sine CRC-F Pruefousme. Aly Belaplel

{ worden sleben Datenbytes aus einer Tabelle genommen und die
sugehocarige CRC-H Pruefaumma gebilder

LE R R AR A R L EE R R R RERERERE RN RN N ENR T RN R ER NN ENNENEEEENNESENELE RN

r-'l'lll-i..l'--!_ 1

dEvico T08231)
Aneluds 2313ds8F. inc"

iVariablen
seichen Byte aus Tabelle
buflfer ¢ Datenbyte
bit_cnt: . 17 Datenblrzeligar in FR 10
hillt 1 ;] Hilferegister
data cntr | Daten-Taehler
crc_akky rdl i Akky dea CRC-Cenerators
poly . X3 ; CRC-8 Pelynes (da keln B

Ty A N
- - !
bis whwwor by
- .-:!hl;_-"_-terrr.‘ o
i L

s




tHole Pyte aus Tabelle
bit_cntr, A rBitweises schisben

zalchen

buffer
cro ;nauen CRC-§ berechnan

blE_CRtr
loop jalle Bics geschoben?

L jLow-Zeiger um 1 srhcahen
no_carry jkein Uebercrag von IZIL -
= 1ZH erhoehon, da Uebertrag von B
no_Carry! data_ontr ;alle 7 Bytea berechnet?
next_data .
endlos! endlos JCRC=-F ateht Iin crc_akku |

£

Aufl der bei 1- :' ,-

Im Verzeichnis \App (Apg

App doc0931.pdf A




Im Ve
controller

doc0953.pdf (AVR401 8-Bit Precision A/D Converter
doc0954,pdl  AVRI00 Software I°C Master Interface
doc1022 pdf AVR Assembler User Guide

doc108.pdi (AVR3I20 Software SPI Master |
docl143,pdi  :AVR236 CRC Check of Program Memory
docl181.pdfl (AVRIG0 Step Motor Controller ]
doc1232.pdf CAVRI40 4 x4 Keypad - Wake upon K :
doc1235.pdf :AVR3II3 Interfacing the PC AT Keyboard

Data 083K p
0839, pdf'
1042l

2323_f.pdf

Im Verzeichnis \AYRAsm befinden sich die Include-Dateien i '“.
AVR-Mikrocontroller. Es ist daraufl zu achten, daB der nthliﬂ |-| :
im Assembler-Source-File angegeben wird.

VAVRAsm 1 200l inc
231 Addef.inc
232 el i
233 del.nc
234 ddelanc
44 14del.ine
443 Mdel.inc
dd Mdetane
851 5del .inc
B5A5del inc
MIO3deline
MeO3def inc

doc 101 5.

doc1019,pdf
dm Im'r "_I!
doc104 1. pdl

doc1190,p
docl 192
doc]19:
dml! 'i
doc1197

A
-‘_l
‘:{

Im Verzewchnis \Bin befinden sich die Softwarelools

\Bin aprogdos.exe DOS-Programm zum AVR-Programmer
AProgwin.exe Windows95/NT-Programm zum ,
Programmer
archive exe Datenkomprimierprogramm
astudio.cxe AVR-Swudio (AVR-Simulator 'I.I:I.'Il
lator-Tool)
avr.exe AVR-Assembler und AVR --' lator (de

Simulator wird nicht mehs u it *.. |




Im Verzeichnis \Projekte befinden sich die Assembler-Sourcen 21
Programmsammlung in Kapitel 5.

\Projekie

Im Verzerchmis \Source befinden sich die Assembler-Sourcen zu dey
Applikationsschnften (gleiche Nummenerung).

Source

touchmem. asm

12¢cbus. asm
led asm
tkl.asm
mkarte asm
senell asm
crc_asm

avr OO asm
avr 102 asm
avrl 28 asm
avr200.asm

avr200b. asm

ave 202 asm
aviri204 asm
avr220.asm
avr222 nsm
avr2iS. asm
avr 300 asm
avr302 asm
avr30d asm
avr30S.asm
avrA20 asm
avrdiX) asm
avrd0 | asm
avir9 10 asm

* Abschnite 5.1

Abschnitt 5.2

: Abschniu 5.3
- Abschmitt 5.4
- Abschnit 5.5
 Abschntt 3.0
: Abschnin 5.7

A.2 Be

Atmel GmbH

ATMEL ist der Hen

nen der AVR .
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D‘I“.l,l ITVLEC

R
o

Am Sold:
Eﬂgﬂ. Halber

.ol
u i1
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Dallas Semi nductor

Dhallas Semico uctor




Elektronik Laden Detmaold

Der Elektronik Laden Detmold vertreibt den in Kapitel 4 beschri
benen AVR-Programmer. Ferner ist dort auch die AVR-Expenmes
trerplatine aus Kapitel 5 inklusive einem AT90S2313 zu haben,

Elektronik Laden Detmold
W.-Melhes-Strulle 88

12758 Detmold

Tel: 0523281 71

Fax: 0 52 12/8 61 97

hitp /I www.elektromkladen de

Equinox Technologics

e Farma BEquinox Technologies in England helert cigene Pro
grammiergerite und Experimentierboards zu den AVR-Mikros

controllern, Ferner wird ein AVR-BASIC angeboten,

Equinox Technologies UK Limited
4 Atlas House

St Georges Square

Bolton BL1 2HB

England

Tel.: 00441 204-529000

Fax: 0044-1204-535555

hitp/fwww equinox-tech com

Future Electronics Deutschland GmbH

Die Firma Future Electronics i1st v, a. Distributur fir D
semconductor und hefert die Touch- Mr:nmn Bausteine. '

Future Electronics Deutschland GmbH
Munchner Strafle 18

R5774 Unterfohning

Tel.- D B99S5 72 70

Fax; 0 8995 72 71 40

-

Hewlett-Packard (

Uber HP DIRECT]
das 1n anlln‘ "' :

Hewlett-Pack
Schie ) ;.
Tl[]“
Tcl.,l]_ 31
Fax: 0 : f
hitp/iwwwl

IAR Systems GmbH

Die I'mnulﬁll: ' : |
prler fUr die AV ?J
umgebung I"Erd

IAR S ems G
Bruckner .'
81677 Hing i
Tel.: 'DEW
Fax: 08 i'mr
hitpy/

IHE]JTEH | _.-. :

e Firma INTELTE
kinnen alle AV
Hardwaretoc

o
n_-l




Ingenierbiiro Yahya

Das Ingenicurbiro Yahya ist im GroBraum Dilsseldorf im Berei -
MSR thitig. Fur die AVR-Mikrocontroller wird ein eigeng A.3 Lite atury
Programmiergenit angeboten ' .

Atmel, AVR Enhane

Atmel, Developmen

sl

Atmel, Memory Dt

[ vallas Semiconductor

Skl ]

rqu_-I; "

Ingemeurbiiro Yahya
Robert-Schumann-StraBle 2A
41812 Erkelenz

Tel.: 024 31764 344

Fax: 024 11/45 95§

Dallas Semi onductor, E
19494
!

Hitachi LCD Controllee/

R 27T

'-.
Horminger, K. I
Band 14, S]H‘il'l n

-
g

A
-I L
44 1
“. o
.

-

!
I
A -f |-. i i

1SO 7810-1: Identificatic

SO TE11-1: Identificang

1SO 7811-2; Identif
sripe. itae

ISO 7811-3: Iden

of hossed ol

BT




ISOVIEC 7816-2; Identification cards - Integrated circuit(s) ds

with contacts — Part 2' Dimension and location of the contacts.

ISOVIEC 7816-3: Idenufication cards ~ Integrated circuit(s) cards
with contacts - Pant 3: Electronic signals and transmission protocolss

Krings, G.: Imeliigente Speicherchips fiir Chapkarten. Siemens:

Components 31, Heft 6, 1993, S, 223,227,

Meyer, C ., Volpe. S., Volpe, F.P.: Plaste und Elaste, Inh.madcrwlu
tigsten Chipkarten. ¢'t 1294, Verlag Heinz Heise Hannover, |99 ’j-

S. 310 18

Volpe, S.: F:-m.:u:lmlll Newe Konkurrenz ber 8- Hi: Controlléem:

ELRAD w97, Verlag Heinz Heise Hannover, 1997, S, 78, .80, 8

Volpe, FP, Volpe, 5. PIC-uC-Praxis, Assembler, Hardwaretools und
Anwendungen. Elektor, Auchen, 1996.

Volpe, EP: Volpe, S.: Chipkarten, Grondlagen, Technik, Anwens
dungen. Verlug Heinz Heise Hannover, 1996,

Volpe, EP; Volpe, 5.: Magnetkarien, Grundlagen, Technik, Anwenss

dungen. Verlag Heinz Heise Hannover, 1995,

Volpe, FP; Volpe, 5.: Knopfzellen, Grundlagen und PC- Anschiuf
fir Touch- ""l-'lunurh.'q DS199x, ELRAD 195, ‘a'r_-rlug Hemz Heise
Hannover, 1995, S_63,, 67

Volpe, FP.; Volpe, S.; Telefonmarke, BASIC-Briefmarke [i
Telefonkartenleser. ELRAD 1295, Verlag Heinz Heise Hlnﬂn
1998, S. 40, 43

-

Stichwortver

Symbole

1 - Ll pl'ﬂ‘h“_ .
1 - Lithesmiaie
i Leeel Hand

A

AA hutl-nﬂulm_ =
wohte ANTOBRE &
Al '-.1r.tt|-r|

Ahtastivnalés .. d
ACK a.h.n.n-:-.uhdgl -

A -|wm

A "F.-‘ﬂ"l'n-dﬂl-w
A mmkq

Al |ﬂ km TR
Aatus Fagister .
ADC rﬁ.mb;pa Dyl o
ADG RARY el :
ADG *mmu.- '
ADCSH (AD

ADD Rd,Rr ...

Add-Only

ADNM AdLK .
Jl-“fh_hw
Analog Comg

Stntus ﬂm-

"'u'h'l,h.,llﬂ agp's
H.rml.c.gm

.|.| i
AMND Rd R




Stichwortverzeichnis

BRNKE offsot
BAPL oftset
BRASH oftsa
BATC ofset
BATS offset
BRYVC oftdan
BAVS oftsat
BSET bt
BST Ad b
Busy Flag
Byte Boad
Byts-Write

c

CALL ad

Capture-Funiktion

Card Lond Signad (CLS)

CBI Por ba

CBR Rd.maak

CG-RAM

CG-ROM (Camctor Generatod ROM)
Craracisr Genoialor ROM (CG-ROM)
Chigkarien

Creplarien Programmisrspannang
Crepemiodiul

cLG

CLM

Ll

CLN

CLA Rd

CLS

CLS (Card Load Signal)

T

CLY

oz .

COM Rd

Compare-Funktion

CP Rd, Rr

CPC Rd Rr

CPt Rd X

CPSE R Rr

CRC (Cydic Redundancy Chech)-
Pridsumerss

CRC-8 (Cyche Redundancy Check)
CRC-Akxurmutaion

Cyclic Redundancy Check (CRC-8) .
Cyetic Redurdancy Chack - Pritsumme (CRC)

5§58

'

845

gafezae

@
=

Eﬁﬁﬁﬁ Rezgss

4]

Dakes Sermconductor .. 198, 277

284

Data Directon Regates (DDR) .. -
Data Deisplay RAM (DD} oo
Data Over Viosce-Modern (DOV)
Catanl A e

Datorapeschat

Datentypen

Datentypen-Syntas ———
Datendbartragungarate FC-Dus el
D0 Dureictrve

DO (Data Deaplay FAM)

DDR (Data Dwection Regated)

DEC Rd

Devece Sslect Cote

chrakin VWeito

Carektrvan .

DOV (Data Ower Vosos -Modem

OS 168ax !

DS 16904

DS 1991

DS 1002

DS 1663

DS 1994

DS 1095

DS 1066

E

E/S Register

Echtrod (Roal-Tima)

Echitzaitutv (ATC) ..
EEPROM-Daderapeicher ... ... . .
EEPROM-Filg i
Enzelschiin (Single-Step)

Elokirond Laden Detrnald

ELPFM

Emudator AVR ATSOICEPRO ..
End-Oftael

EOR Rd Ry e
Equinox Technologies 3
Exporimenterpiatine

extenes Tansgral

FlulMbagrarmn -
¢ recquencyDoubla Fr
Funkfongn ——

Cunare Electronics Deled

G

Crariga il Pm g ,_r.. v i
Cyment QRO POYG
GPA (Goneral Pliposs F

H

Hatopunioa (0 poin
'131'11'-'“"5“- M
Harvard- Architelaur

HO44 T80 (LCO-Con

Hars hador _ AL
Hewtol-Packard € -_*I M

LO-Lortungen ...
O-PorS e o
LO-Rogler .. .
1"C-Bus i -

IAR Syntems GmbH .
HCALL el 5 TIEr 8
WMP ot

IN-CHOUIT. g et

i Circauit-Ermulslor s

Ingerdertdn Y ”_'-
interupl-Vieklor . oL
IS0 TE10 . .
150 18112

0 TAVI-A L

120 T811-5

50 T816-3




Stichwortverzeichnis

RO
MuSdruckiassung

]

Oibdad -File

odd (ungarsda Panthl)
OF [(Overfow Flag)
Open-Collochor
Dpan-Dian

OR Rd Ar

OfRi Ra K

OUT Rd Port
Overfiow Flag (OF)

P

Page

Page-Write

Parasts Powar

Parial Byle Flag (PF)
PC (Program Counler)
Pegebeandiung
Ponpherie-aulsne
Peraonabsiamiaion

FF (Parial Bylo Flag)
Prifps
PLCC-Gehduse
Potysiewm-Bahnen
POP Ad

PCA (Power-On-Hogel)
Power-On-Rasal (POR)
Presance Pulse
Program Counler (PC)
Frogrammsammiung
Programenspeschat
Prograrnmzihie (PC)
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